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Abstrak: Breakwater atau pemecah gelombang selain berfungsi untuk melindungi pantai dari 
abrasi akibat terjangan gelombang laut, dapat juga dimanfaatkan untuk mengkonversi energi 
gelombang laut untuk menghasilkan tenaga listrik. Dalam penelitian ini breakwater dengan 
pemusat energi bentuk cembung akan dibandingkan dengan pemusat energi bentuk lurus. 
Penelitian ini bersifat eksperimental yang dilakukan di laboratorium dengan menggunakan skala 
model 1:20 untuk skala panjang, tinggi dan kedalaman, sedangkan untuk skala periode yaitu 
1:4,47. Penelitian ini difokuskan pada tinjauan refleksi dan metode penangkapan gelombang 
overtopping pada breakwater. Dari hasil penelitian di laboratorium parameter-parameter yang 
berpengaruh terhadap refleksi dan debit akibat overtopping gelombang pada breakwater dengan 
pemusat energi bentuk cembung dan lurus adalah : tinggi gelombang didepan struktur breakwater 
(Hi), periode (T), dan panjang gelombang (L). Adapun untuk pengaruh bentuk dinding pemusat 
energi pada breakwater terhadap refleksi dapat ditafsirkan pada grafik hubungan antara koefisien 
refleksi (Kr) dengan kecuraman gelombang (Hi/L), dimana nilai koefisien refleksi (Kr) yang 
dihasilkan akan semakin mengecil dengan semakin meningkatnya kecuraman gelombang (Hi/L). 
Nilai koefisien refleksi yang dihasilkan lebih besar yaitu pada breakwater dengan pemusat energi 
cembung yaitu berkisar 20% - 54%, sedangkan untuk pemusat energi bentuk lurus yaitu berkisar 
16% - 69%. Untuk pengaruh bentuk dinding pemusat energi terhadap debit akibat overtopping 
gelombang dapat ditafsirkan pada grafik hubungan antara debit overtopping (Qin) dengan 
koefisien refleksi (Kr), dimana nilai debit (Qin) yang dihasilkan akan semakin mengecil dengan 
semakin meningkatnya koefisien refleksi (Kr) serta hubungan antara debit overtopping (Qin) 
dengan kecuraman gelombang (Hi/L), dimana nilai debit (Qin) yang dihasilkan akan semakin 
meningkat dengan semakin meningkatnya kecuraman gelombang (Hi/L). Dari kedua hubungan 
tersebut banyaknya debit yang tertampung akibat overtopping gelombang terbesar yaitu pada 
breakwater dengan pemusat energi lurus yang berkisar 9,75 cm3/dtk – 217,5 cm3/dtk, sedangkan 
untuk breakwater dengan pemusat energi cembung banyaknya debit air yang tertampung yaitu 
berkisar 0 cm3/dtk – 124,5 cm3/dtk. 
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1.1. Latar Belakang 
Indonesia merupakan sebuah negara kepulauan yang luas lautannya dua 
pertiga dari luas keseluruhan wilayahnya, sehingga memiliki garis pantai yakni 
lebih dari 80.000 kilometer. Wilayah lautan yang luas menyimpan energi yang 
sangat besar. Oleh karena itu beberapa penelitian dilakukan untuk dapat 
mengeksplorasi energi yang dapat dihasilkan oleh laut.  
Gelombang laut menyimpan energi yang sangat besar dan belum 
termanfaatkan secara maksimal. Energi potensial dan kinetik yang terkandung pada 
gelombang laut dapat  dikonversikan untuk pemanfaatan tenaga listrik. 
Terdapat beberapa tipe bangunan konversi energi gelombang antara lain: 
Oscillating Water Colums (OWC), Overtopping Devices (OTD), dan Wave 
Activated Bodies (WAB). Beberapa konsep tersebut dapat di tempatkan di garis 
pantai (Shoreline), dekat pantai (nearshore), lepas pantai (offshore) dan ada pula 
yang mengaplikasikan pada penahan gelombang atau breakwater. Contoh pertama 
kali tipe caisson breakwater digunakan di Harbor Wall, Sakata port, Japan pada 
tahun 1989. Struktur tersebut dapat menghasilkan energi dan pada waktu yang sama 
dapat digunakan sebagai breakwater. 
Struktur breakwater saat ini didesain untuk mengurangi dan menyerap 
limpasan air laut (overtopping) untuk melindungi daerah pantai. Namun, energi 
overtopping tersebut juga mampu merusak struktur breakwater itu sendiri. 
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Sehingga muncul pemikiran untuk mengubah dampak negatif energi overtopping 
tersebut menjadi bermanfaat, misalnya dengan mengubah energi tersebut menjadi 
energi listrik dengan mengubah desain struktur breakwater. 
Penelitian ini akan difokuskan pada metode penangkapan gelombang 
overtopping pada breakwater dengan memusatkan gelombang tersebut dengan 
memvariasikan pemusat energi kedalam bentuk cembung dan linear. Pemusatan 
tersebut diharapkan mampu memaksimalkan besarnya volume gelombang yang 
dapat ditangkap, dengan asumsi bahwa semakin banyak gelombang yang mampu 
ditangkap maka semakin banyak energi listrik yang mampu dihasilkan. Penelitian 
ini dilakukan dengan menghitung besarnya volume air overtopping yang masuk ke 
dalam reservoir. Air overtopping yang tersimpan di dalam reservoir tersebut yang 
akan digunakan untuk menggerakan turbin dalam upaya menghasilkan energi 
listrik. 
Tinjauan refleksi gelombang juga merupakan salah satu aspek penting dalam 
perencanaan bangunan pantai salah satunya yaitu breakwater untuk pemanfaatan 
energi gelombang pada penelitian ini. Hal ini dikarenakan refleksi gelombang dapat 
menyebabkan fluktuasi muka air laut yang dapat mempengaruhi besarnya energi 
gelombang yang dihasilkan untuk dimanfaatkan energinya. Adapun besarnya 
kemampuan suatu bangunan untuk memantulkan gelombang diberikan oleh 
koefisien refleksi, yaitu perbandingan antara tinggi gelombang refleksi (Hr) dan 
tinggi gelombang datang (Hi). 
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Berdasarkan uraian diatas, maka peneliti tertarik untuk menelitinya dan 
menuangkan dalam bentuk penulisan tugas akhir atau skripsi yang berjudul: 
“Refleksi dan Overtopping Gelombang pada Breakwater dengan Pemusat 
Energi Bentuk Cembung”. 
1.2. Maksud dan Tujuan 
1.2.1. Maksud Penelitian 
Maksud dari penelitian ini adalah sebagai bahan pertimbangan 
pengembangan breakwater sebagai bangunan penghasil energi listrik dengan 
memanfaatkan energi gelombang dan sebagai acuan untuk penelitian-penelitian 
selanjutnya mengenai pemanfaatan breakwater sebagai salah satu sumber energi 
yang efisien dan ekonomis. 
1.2.2. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penulisan skripsi ini adalah : 
1. Untuk mengetahui parameter-parameter apa saja yang berpengaruh 
terhadap refleksi gelombang dan debit air yang tertampung di dalam 
reservoir akibat overtopping gelombang pada breakwater dengan pemusat 
energi bentuk cembung serta membandingkannya dengan pemusat energi 
bentuk lurus. 
2. Untuk mengetahui pengaruh bentuk pemusat energi gelombang cembung 
dan lurus pada breakwater terhadap besarnya refleksi dan debit air akibat 
overtopping gelombang yang tersimpan ke dalam reservoir untuk 
menghasilkan energi listrik. 
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1.3. Pokok Bahasan dan Batasan Masalah 
1.3.1. Pokok Bahasan 
Pokok bahasan pada penelitian ini adalah menentukan nilai koefisien 
refleksi sehingga memberikan informasi tentang pengaruh spektrum gelombang 
berdasarkan nilai koefisien refleksi yang dihasilkan serta menghitung debit air 
yang tertampung di dalam reservoir akibat overtopping gelombang yang terjadi. 
1.3.2. Batasan Masalah 
Berdasarkan fasilitas dan kondisi yang ada, maka batasan penelitian 
ditetapkan sebagai berikut : 
1. Arah datang gelombang tegak lurus terhadap struktur 
2. Gelombang yang dibangkitkan adalah gelombang regular 
3. Gaya gelombang terhadap stabilitas model pelindung pantai tidak dikaji 
4. Kedalaman air adalah tetap atau konstan 
5. Lebar bukaan atas dan bawah pada model tidak di variasikan 
6. Fluida yang digunakan adalah air tawar, salinitas dan pengaruh mineral air 
tidak diperhitungkan 
7. Kekuatan bahan konstruksi diabaikan  
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1.4. Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penulisan skripsi ini yaitu : 
1. Memberikan informasi baru mengenai potensi gelombang laut sebagai salah 
satu energi alternatif terbaharukan yang dapat dimanfaatkan untuk 
menghasilkan listrik. 
2. Sebagai referensi mengenai perilaku gelombang terhadap perbedaan profil 
sisi miring breakwater penangkap energi. 
1.5. Sistematika Penulisan 
Guna memudahkan penyusunan skripsi serta untuk memudahkan pembaca 
memahami uraian dan makna secara sistematis, maka skripsi disusun berpedoman 
pada pola sebagai berikut : 
BAB I  PENDAHULUAN 
Pendahuluan terdiri atas latar belakang penelitian, rumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan penulisan dan manfaat penelitian. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Dalam bab ini dijelaskan mengenai kerangka acuan yang memuat 
berisi tentang teori singkat yang digunakan dalam menyelesaikan 
dan membahas permasalahan penelitian. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Dalam bab ini dijelaskan langka-langkah sistematis penelitian terdiri 
atas lokasi dan waktu penelitian, langkah – langkah kegiatan 
penelitian, jenis penelitian, perolehan data, hukum dasar model, 
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variabel yang diteliti, perancangan model, perancangan simulasi, 
bahan dan alat penelitian, dan simulasi model. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dalam bab ini akan dibahas mengenai hasil penelitian dan 
pembahasan. 
BAB V PENUTUP 
Bab ini merupakan penutup dari keseluruhan isi penelitian berupa 

















2.1. Teknologi Konversi Energi Gelombang Overtopping 
Sebuah perangkat yang mampu menghasilkan listrik dengan memanfaatkan 
energi gelombang biasanya disebut WEC (Wave Energy Converter). Dalam 
perkembangan penelitian tentang pembangkit listrik tenaga gelombang, semakin 
banyak ditemukan jenis-jenis pembangkit energi sesuai dengan sistem dan proses 
pembangkitnya masing-masing. Karakteristik power plant yang ada disesuaikan 
dengan wilayah laut serta karakteristik dari gelombang pada daerah tersebut. 
Menurut Bevilacqua G. (2010), WEC secara umum diklasifikasikan  
berdasarkan lokasi dan tipe serta mode pengoperasiannya. Salah satu klasifikasi 
WEC berdasarkan mode pengoperasiannya adalah Overtopping devices (OTD). 
Sampai saat ini, tiga jenis konverter energi gelombang tipe overtopping devices 
yang telah dikembangkan antara lain : Wave Dragon Device, Tapchan (Tapered 
Channel Wave Power Device), dan SSG (Seawave Slot-Cone Generator). 
2.1.1. Konversi Energi Gelombang dengan Tappered Channel 
Tappered Channel atau kanal meruncing merupakan  sebuah struktur yang 
dibangun di garis pantai (shoreline). Pada gambar 2.1. menunjukkan konsep 
sistem Tapchan dengan memfokuskan gelombang dan membawanya ke dalam 
reservoir yang telah ditinggikan. Air laut yang berada dalam reservoir 
dikembalikan ke laut melalui saluran yang terhubung dengan turbin generator 
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penghasil energi listrik. Adanya reservoir memungkinkan aliran air penggerak 
turbin dapat beroperasi terus menerus dengan kondisi gelombang laut yang 
berubah-ubah. 
	
Gambar 2.1.  Konsep sistem Tapchan (Bevilacqua G. dan Zanuttigh B.,2010) 
2.1.2. Konversi Energi Gelombang dengan SSG (Seawave Slot-cone 
Generator) 
SSG (Seawave Slot-Cone Generator) merupakan Wave Energy Converter 
berdasarkan prinsip overtopping gelombang (Vicinanza D.,dkk , 2012). Pada 
gambar 2.2. menunjukkan SSG ini terdiri dari beberapa reservoir yang 
ditempatkan di atas satu sama lain, dimana energi gelombang yang datang 
disimpan sebagai energi potensial.  
Prinsip kerja SSG ini sederhana. Gelombang yang datang akan menaiki 
(run up) lereng struktur, kemudian air limpasannya akan mengalir menuju 
reservoir. Setelah gelombang ditangkap dalam reservoir, air akan mengalir 
kembali ke laut dengan melewati multi-stage turbine. Menurut Vicinanza D. 
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(2012), penggunaan beberapa tingkat reservoir menghasilkan efisiensi yang lebih 
tinggi dibandingkan menggunakan satu reservoir saja. 
 
Gambar 2.2  Sketsa yang menunjukkan konsep Seawave Slot-Cone 
Generator (Vicinanza D., dkk, 2012)  
 
2.1.3. Konversi Energi Gelombang dengan Wave Dragon Device 
Wave dragon adalah WEC lepas pantai, yang dipasang di lokasi dengan 
kedalaman 25 - 40 m. Konsep Wave dragon merupakan penggabungan antara 
konsep TAPCHAN dan Sea Power dengan struktur bangunan mengapung serta 
dilengkapi dengan reflektor gelombang yang memfokuskan gelombang menuju 
reservoir (Bevilacqua G. dan Zanuttigh B., 2010). Menurut Kramer dan Frigaard 
(2009) dalam Bevilacqua G. (2010) reflektor tersebut  dapat meningkatkan 
kemampuan menangkap gelombang hingga 140%. 
Pada Gambar 2.3 menunjukkan bangunan  Wave Dragon yang terdiri atas 
tiga bagian, yaitu : pertama, dua reflektor gelombang yang menfokuskan 
gelombang menuju lereng (ramp) yang terhubung dengan struktur utama. 
Reflektor gelombang memiliki efek meningkatkan tinggi gelombang signifikan 
secara substansial dan dengan demikian meningkatkan menangkap energi sebesar 
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70% dalam kondisi gelombang tertentu. Kedua, struktur utama yang terdiri dari 
lereng yang melengkung (ramp) dan reservoir penyimpanan air. Ketiga,  satu set 
low head propeller turbines untuk mengkonversi energi di dalam reservoir. 
 
Gambar 2.3  Sketsa yang menunjukkan konsep Wave Dragon (Kofoed J.P, 
dkk, 2005) 
 
2.2. Beberapa Studi Terdahulu 
Rachel dan Jason (2010) melakukan penelitian dengan menggunakan model 
TAPCHAN yang dirancang untuk mengukur pengaruh dari bentuk meruncing dari  
saluran pada kemampuan mengumpulkan air ke reservoir yang telah ditinggikan.  
Model dibangun dengan menggunakan bahan  aluminium.  Penelitian dilakukan 
dengan variasi lebar bukaan bawah pada saluran meruncing, sedangkan lebar 
bukaan atas pada saluran adalah konstan. Dari hasil analisis, bangunan dengan lebar 
bukaan bawah yang besar pada saluran dapat menangkap gelombang overtopping 
dengan volume yang lebih besar. Terdapat dua faktor utama yang mempengaruhi 
tinggi gelombang minimum untuk gelombang agar bisa mencapai reservoir, yaitu 
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konsentrasi atau pemusatan energi gelombang dan refleksi energi gelombang. 
Kedua faktor tersebut bergantung pada lebar bukaan bawah saluran. 
Samuel (2010) melakukan penelitian tentang gelombang overtopping pada 
struktur pantai yang dilakukan untuk mengetahui volume overtopping air yang 
masuk ke dalam tiap reservoir pada Seawave Slot-cone Generator (SSG). Variabel 
yang divariasikan dalam penelitian tersebut adalah tinggi gelombang, periode 
gelombang dan sudut kemiringan struktur yang dilakukan pada uji eksperimen dan 
simulasi run up secara numerik. 
Pengaruh tinggi gelombang berbanding lurus dengan total volume 
overtopping, semakin besar tinggi gelombang maka semakin besar volume 
overtopping. Sedangkan pengaruh periode gelombang berbanding terbalik terhadap 
total volume overtopping, periode yang kecil memiliki energi potensial yang besar 
sehingga volume overtopping semakin besar. Pengaruh sudut (slope) yang kecil 
dapat memberikan nilai volume overtopping yang besar. Pengaruh sudut 
mempunyai peran penting pada jarak penjalaran gelombang dan tempat (ruang) 
untuk mengubah energi gelombang menjadi energi listrik. Volume total 
overtopping yang besar terdapat pada tinggi gelombang 13 cm, periode gelombang 
1 detik dengan kondisi sudut 300 yaitu sebesar 12,1 liter. 
Vicinanza D., dkk (2013) meneliti tentang aksi beban gelombang pada WEC 
hibrida yang dinamakan Overtopping Breakwater for Energy Convertion 
(OBREC). Desain baru ini didasarkan pada konsep integrasi antara breakwater 
rubble mound dan desain reservoir depan untuk menampung gelombang 
overtopping dari gelombang datang untuk menghasilkan energi listrik. 
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B.W. Lee dan C. Lee (2003) meneliti tentang pengembangan wave power 
generation device dengan menggunakan resonance channel. Penelitian ini 
membahas mengenai pengaruh resonance channel, tinggi gelombang (H), periode 
gelombang (T), dan kemiringan model terhadap limpasan volume/debit 
overtopping kedalam reservoir dan tinggi air dalam reservoir dengan model 
numerik. Hasil percobaan numerik menunjukkan bahwa ketinggian permukaan air 
maksimum di reservoir adalah ketika kemiringan model adalah 30o dengan atau 
tanpa limpasan lereng diatas saluran resonansi. Perangkat ini memiliki keuntungan 
karena selain dapat berfungsi sebagai breakwater, juga dapat berfungsi sebagai 
pembangkit tenaga listrik. 
Kofoed, J.P. (2002) meneliti tentang pengaruh parameter geometri bangunan 
terhadap besarnya debit overtopping dan optimasi debit overtopping untuk 
memaksimalkan energi potensial dari gelombang. Parameter geometri yang 
dimaksud adalah profil bentuk, bentuk dinding pengarah, bentuk penampang, dan 
ketinggian freeboard. Penelitian tersebut memberikan kesimpulan bahwa debit 
overtopping yang mampu ditangkap oleh bangunan penangkap energi tidak hanya 
tergantung pada kondisi lingkungan seperti periode gelombang, tinggi gelombang 
dan tinggi muka air tetapi juga pada tata letak dan sifat material struktur bangunan 
tersebut. 
 
2.3. Landasan Teori 
Gelombang  merupakan salah satu faktor utama dalam penentuan morfologi 
dan komposisi pantai serta penentuan proses perencanaan dan desain bangunan 
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pelabuhan, terusan (waterway), struktur pantai, alur pelayaran, proteksi pantai, dan 
kegiatan pantai lainnya (CERC,1984). Gelombang di laut dapat dibedakan menjadi 
beberapa macam tergantung pada daya pembangkitnya. Diantaranya adalah 
gelombang angin yang dibangkitkan oleh tiupan angin di permukaan laut, 
gelombang pasang surut yang dibangkitkan oleh gaya tarik benda-benda langit 
terutama matahari dan bulan terhadap bumi, dan gelombang tsunami terjadi karena 
letusan gunung berapi atau gempa di laut, gelombang yang dibangkitkan oleh kapal 
yang bergerak. 
Terdapat beberapa teori yang menggambarkan bentuk gelombang dengan 
beberapa derajat kekompleksan dan ketelitian untuk menggambarkan kondisi di 
alam diantaranya adalah teori gelombang linier (teori Airy atau teori gelombang 
amplitude kecil) dan teori gelombang non-linear diantaranya gelombang Stokes, 
gelombang Knoidal, gelombang Gerstner, Mich, dan gelombang tunggal (solitary 
wave). 
Masing-masing teori tersebut mempunyai batasan keberlakuan yang berbeda. 
Untuk menentukan teori yang paling sesuai dengan permasalahan yang dihadapi, 
diberikan batasan pemakaian dari masing-masing teori gelombang pada gambar 
2.4. Dalam gambar tersebut penerapan teori gelombang didasarkan pada nilai 
perbandingan H/d dan d/L (Triatmodjo, 1999). 
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Gambar 2.4.  Daerah penerapan teori gelombang fungsi H/d dan d/L 
(Triatmodjo, 1999) 
 
2.3.1. Teori Dasar Gelombang Airy 
Teori yang paling sederhana dan mudah dipahami adalah teori gelombang 
linier atau teori gelombang amplitude kecil, yang pertama kali dikemukakan oleh 
Airy tahun 1845, yang selanjutnya dikenal dengan teori gelombang Airy. Didalam 
teori gelombang Airy dianggap bahwa tinggi gelombang adalah sangat kecil 
terhadap panjangnya atau kedalamannya. 
Teori Gelombang Airy (teori amplitudo kecil) diturunkan berdasarkan 
persamaan Laplace untuk aliran tak rotasi (irrotational flow) dengan kondisi batas 
di dasar laut dan di permukaan air. Terdapat beberapa anggapan yang digunakan 
untuk menurunkan persamaan gelombang adalah sebagai berikut: 
a. Zat cair adalah homogen dan tidak termampatkan, sehingga rapat masa 
adalah konstan. 
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b. Tegangan permukaan diabaikan. 
c. Gaya coriolis ( akibat perputaran bumi di abaikan ). 
d. Tekanan pada permukaan air adalah seragam dan konstan. 
e. Zat cair adalah ideal, sehingga berlaku aliran tak rotasi. 
f. Dasar laut adalah horizontal, tetap dan impermeable sehingga kecepatan 
vertikal di dasar adalah nol. 
g. Amplitudo gelombang kecil terhadap panjang gelombang dan kedalaman 
air. 
h. Gerak gelombang berbentuk silinder yang tegak lurus arah penjalaran 
gelombang sehingga gelombang adalah dua dimensi. 
Pada gambar 2.5. menunjukkan suatu gelombang yang berada pada sistem 
koordinat x-y. Fluktuasi muka air adalah periodik terhadap x dan t, dan merupakan 
gelombang sinusoidal dan progresif yang menjalar dalam arah sumbu x. Beberapa 
notasi yang digunakan di dalam perhitungan gelombang Airy adalah : 
L : panjang gelombang (m) 
d : jarak antara muka air rerata dan dasar laut (m) 
a : amplitudo gelombang (m) 
h : tinggi (m) 
ߟሺݔ, ݐሻ:fluktuasi muka air terhadap muka air diam (m)  
T : periode gelombang (dtk)  
C : kecepatan rambat gelombang, L/T 
k : angka gelombang, 2π/L 
σ : frekuensi gelombang, 2π/T 
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Gambar 2.5.  Sketsa definisi gelombang 
 
2.3.2. Karakteristik Gelombang 
Berdasarkan teori Airy maka gerak gelombang dianggap sebagai kurva 
sinus harmonis (sinusiodal progressive wave), gelombang dapat dijelaskan secara 
geometris (Triatmodjo, 1999) berdasarkan : 
a. Tinggi gelombang (H), yaitu jarak antara puncak dan lembah gelombang 
dalam satu periode gelombang. 












Persamaan (1) dapat diselesaikan dengan metode iterasi untuk 
menentukan panjang gelombang pada suatu kedalaman dengan 
memasukkan panjang gelombang awal (Lo) menggunakan persamaan 
berikut : 
256,1 TLo  ............................................................(2-2) 
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c. Jarak antara muka air rerata dan dasar laut (d) atau kedalaman laut. 
Ketiga parameter tersebut diatas digunakan untuk menentukan parameter 
gelombang lainnya, seperti : 
1). Kemiringan gelombang (wave steepness) = H/L 
2). Ketinggian relatif (relative height) = H/d 
3). Kedalaman relatif (relative depth) = d/L 
Parameter penting lainnya seperti : 
a. Amplitudo gelombang (A), biasanya diambil setengah tinggi gelombang (
2
H ). 
b. Periode gelombang (T), yaitu interval waktu yang dibutuhkan antara 2 
puncak gelombang (wave crest). 
c. Frekuensi (f), yaitu jumlah puncak gelombang yang melewati titik tetap 
per-detik. Frekuensi berbanding terbalik dengan periode,
T
f 1 . Satu 
periode gelombang dapat juga dinyatakan dalam ukuran sudut (θ) = 2π 
seperti dijelaskan pada Gambar 2.6. dibawah ini : 
 
Gambar 2.6.  Sketsa definisi gelombang linier (Shore Protection Manual 
Volume I, 1984) 
 
 
SWL : still water level (muka air rata-rata) 
t : waktu atau durasi (jam) 
y : koordinat vertikal 
x : koordinat horisontal 
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Sehingga frekuensi sudut gelombang (σ) yang didefinisikan sebagai 
berikut: 
T
 2  atau f.2  ...........................................(2-3) 
d. Cepat rambat gelombang(c), dimana : 
T
Lc  ......................................................................(2-4) 
2.3.3. Klasifikasi teori gelombang 
Jika ditinjau dari kedalaman relatif dimana gelombang menjalar, maka 
gelombang dikelompokkan dalam 3 kategori yaitu gelombang laut dangkal, 
gelombang laut  transisi dan gelombang laut dalam. Batasan dari ketiga kategori 
tersebut didasarkan pada rasio antara kedalaman dan panjang gelombang (d/L). 
Batasan penggunaannya dapat dilihat pada tabel berikut : 
Tabel 2.1. Batasan gelombang air dangkal, air transisi dan air dalam 
Kategori 
gelombang 





0,05 – 0,5 
< 0,05 
> π 





Sumber : Teknik Pantai, Triatmodjo, 1999 
Dalam gelombang terdapat partikel-partikel air yang berubah selama 
penjalaran gelombang dari laut dalam sampai laut dangkal. Bentuk partikel yang 
terdapat dalam gelombang yang bergerak menuju laut dangkal digambarkan pada 
gambar berikut. 
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Gambar 2.7. Gerak partikel air dalam gelombang 
 
2.3.4. Refleksi Gelombang 
Gelombang merambat dari laut dalam ke laut dangkal. Selama penjalaran 
tersebut, gelombang mengalami perubahan-perubahan atau disebut deformasi 
gelombang. Deformasi gelombang dapat disebabkan karena variasi kedalaman air 
laut dan juga karena terdapatnya rintangan (pantai atau bangunan pantai). 
Apabila suatu gelombang bergerak menuju pantai, gelombang tersebut 
akan mengalami perubahan bentuk yang disebabkan oleh proses refraksi, 
pendangkalan gelombang, difraksi, dan refleksi. (Triatmodjo, 1999, hal. 65) 
Refleksi gelombang yaitu peristiwa pemantulan energi gelombang yang 
biasanya disebabkan oleh suatu bidang bangunan di lokasi pantai. Gelombang 
datang yang mengenai / membentur suatu rintangan akan dipantulkan sebagian 
atau seluruhnya. Tinjauan refleksi gelombang penting didalam perencanaan 
bangunan pantai, terutama pada bangunan pelabuhan. Besar kemampuan suatu 
bangunan memantulkan gelombang diberikan oleh koefisien refleksi, yaitu 
perbandingan antara tinggi gelombang refleksi (Hr) dan tinggi gelombang datang 
(Hi). 
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ܭݎ ൌ ுೝு೔………………………………………......(2-5) 
Dimana : 
Kr = koefisien refleksi 
Hr = tinggi gelombang refleksi (m) 
Hi = tinggi gelombang datang (m) 
2.3.5. Overtopping Gelombang 
Overtopping adalah meningkatnya tinggi gelombang sehingga menabrak 
melewati bangunan pantai. Untuk gelombang overtopping dalam penggunaannya 
diijinkan atau dikehendaki terjadi pada suatu struktur dan juga tidak 
diperkenankan bergantung pada tipe struktur perlindungan pantai yang dikenai. 
Pada beberapa kasus dimana tanggul biasanya berfungsi sebagai pelindung suatu 
daerah, overtopping bisa menyebabkan limpahan air yang berlebihan atau bahkan 
menyebabkan erosi pada sistem suatu bangunan yang mengakibatkan kegagalan 
struktur. 
Namun pada kasus lain overtopping dikehendaki, pada beberapa sistem 
breakwater, groin, atau jetty tidak berarti mengindikasikan untuk memperkecil 
dimensi struktur yang akan dibuat atau untuk menghemat biaya pembuatannya, 
tetapi berfungsi mengatur pola pergerakan sedimen yang terjadi. 
Pada perhitungan gaya-gaya gelombang yang mengenai struktur, 
diasumsikan tidak terjadi overtopping, namun sebaliknya jika diasumsikan terjadi 
overtopping, maka reduksi gaya-gaya gelombang pada struktur akan 
diperhitungkan. 
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2.3.6. Energi Gelombang 
Gelombang yang bergerak selain menimbulkan pergerakan partikel, juga 
dapat memberikan energi gelombang. Energi gelombang terdiri dari dua jenis, 
yaitu energi kinetik dan energi potensial gelombang. Energi kinetik adalah energi 
yang disebabkan oleh kecepatan partikel air karena adanya gerak gelombang. 
Energi potensial adalah energi yang dihasilkan oleh perpindahan muka air karena 
adanya gelombang. Jumlah dari energi kinetik dan energi potensial gelombang 
disebut energi total gelombang. Persamaan untuk energi potensial dapat dituliskan 
seperti pada persamaan 2-6. 
ܧത௣ ൌ 	 ఘ௚ு
మ
ଵ଺ ܮ	……………………………………….. (2-6) 
Untuk persamaan energi kinetik juga dapat dituliskan seperti pada 
persamaan (2-7) berikut. 
ܧത௞ ൌ 	 ఘ௚ு
మ
ଵ଺ ܮ………………………………………... (2-7) 
Dengan demikian, energi total per satuan lebar dapat dituliskan seperti 
pada persamaan 2-8. 
ܧݐ ൌ ܧ௣ ൅ ܧ௄ ൌ ఘ௚ு
మ
଼ . ܮ..............................................(2-8) 
Sedangkan,energi rerata satu satuan luas adalah: 




Ek : energi kinetik gelombang per satuan lebar (joule/m) 
Ep : energi potensial gelombang per satuan lebar (joule/m) 
Et : energi total gelombang per satuan lebar (joule/m) 
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E : energi rata-rata gelombang per satuan luas  (joule/m2) 
H : tinggi gelombang (m) 
ρ : rapat massa air (kg/m2) 
g : percepatan gravitasi (m/s2) 
Daya gelombang adalah energi gelombang tiap satu satuan waktu yang 
menjalar dalam arah penjalaran gelombang (Bambang Triatmodjo,1999). Tenaga 
gelombang merupakan gaya yang bekerja pada suatu bidang vertikal dalam arah 
penjalaran gelombang yang bergerak dengan kecepatan partikel zat cair yang 
melintas bidang tersebut. Untuk tiap satu satuan lebar, tenaga gelombang dapat 
dihitung sebagai berikut : 
ܲ ൌ ఘ௚ுమ௅ଵ଺் 	..........................................................(2-10) 
 
2.4. Gelombang Berdiri Parsial 
Apabila gelombang yang merambat melewati suatu penghalang, maka 
gelombang tersebut akan dipantulkan kembali oleh penghalang tersebut. Apabila 
pemantulannya sempurna atau gelombang datang dipantulkan seluruhnya, maka 
tinggi gelombang di depan penghalang menjadi dua kali tinggi gelombang datang 
dan disebut gelombang berdiri (standing wave). Akan tetapi jika penghalang 
memiliki porositas atau tidak dapat memantulkan secara sempurna, maka tinggi 
gelombang di depan penghalang akan kurang dari dua kali tinggi gelombang datang 
dan pada kondisi ini disebut gelombang berdiri parsial (sebagian). Contoh kejadian 
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gelombang parsial adalah gelombang yang membentur pantai atau pemecah 
gelombang (breakwater) mengalami pemantulan energi yang tidak sempurna. 
Pada gelombang amplitudo kecil, elevasi untuk gelombang datang 
didefinisikan sebagai berikut : 
 tkxa   cos1 ...............................................(2-11) 
dan gelombang refleksinya adalah : 
 tkxa   cos2 ..............................................(2-12) 
Apabila 2 buah gelombang dengan periode yang sama tetapi berlawanan arah 
dengan amplitudo a1 dan a2, dengan a1>a2, maka gabungan dari profil gelombang 
tersebut adalah (Horikawa, 1978 dalam Mutiara, 2011) : 
   tkxatkxa   coscos 2121 	
     sinsincoscos 2121 kxaatkxaa  ...................................(2-13) 
Persamaan diatas adalah persamaan elevasi muka air untuk gelombang 
dengan refleksi tidak sempurna dimana a1 adalah amplitudo gelombang datang 
dengan a2 adalah gelombang refleksi. Amplitudo gelombang maksimum amax dan 
amplitudo gelombang minimum amin diberikan oleh persamaan : 
21max aaa   dan 21min aaa  .....................................(2-14) 
Karena pemantulan yang tidak sempurna, menyebabkan tidak ada node yang 
sebenarnya dari profil gelombang tersebut. Profil gelombang untuk gelombang 











Gambar 2.8.  Profil gelombang berdiri parsial 
Sehingga diperoleh persamaan : 
1minmax 2aaaH i   
2minmax 2aaaHr   
max2aHH ri   dan min2aHH ri  ..................................................(2-15) 




Tinggi gelombang refleksi adalah : 
22
22 minmaxminmax HHaaH r
 .....................................................(2-17) 
Dengan demikian untuk eksperimen di laboratorium, dilakukan pengukuran 
pada beberapa titik di depan model guna menentukan tinggi gelombang maksimum 
dan minimum. Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (2-16) dan (2-17) 
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2.5. Hukum Dasar Model 
Konsep dasar pemodelan dengan bantuan skala model adalah membentuk 
kembali masalah atau fenomena yang ada di prototipe dalam skala yang lebih kecil, 
sehingga fenomena yang terjadi di model akan sebangun (mirip) dengan yang ada 
di prototipe. Kesebangunan yang dimaksud adalah berupa sebangun geometrik, 
sebangun kinematik (Nur Yuwono, 1996). 
Hubungan antara model dan prototipe diturunkan dengan skala, untuk 
masing-masing parameter mempunyai skala tersendiri dan besarnya tidak sama. 
Skala dapat didefinisikan sebagai rasio antara nilai yang ada di prototipe dengan 
nilai parameter tersebut pada model. 
2.5.1. Sebangun Geometrik 
Sebangun geometrik adalah suatu kesebangunan dimana bentuk yang ada 
di model sama dengan bentuk prototipe tetapi ukuran bisa berbeda. Perbandingan 
antara semua ukuran panjang antara model dan prototipe adalah sama. Ada dua 
macam kesebangunan geometrik, yaitu sebangun geometrik sempurna (tanpa 
distorsi) dan sebangun geometrik dengan distorsi (distorted). Pada sebangun 
geometrik sempurna skala panjang arah horisontal (skala panjang) dan skala 
panjang arah vertikal (skala tinggi) adalah sama, sedangkan pada distorted model 
skala panjang dan skala tinggi tidak sama. Jika memungkinkan sebaiknya skala 
dibuat tanpa distorsi, namun jika terpaksa, maka skala dapat dibuat distorsi. 





n  ..............................................................(2-18) 






n  ...............................................................(2-19) 
Dengan : 
 nL = skala panjang  
 nh =  skala tinggi 
 Lp = ukuran panjang prototipe 
 Lm = ukuran panjang model 
 hp =  ukuran tinggi pada prototipe 
 hm = ukuran tinggi pada model 
2.5.2. Sebangun Kinematik 
Sebangun kinematik adalah kesebangunan yang memenuhi kriteria 
sebangun geometrik dan perbandingan kecepatan dan percepatan aliran di dua titik 
pada model dan prototipe pada arah yang sama adalah sama besar. Pada model 
tanpa distorsi, perbandingan kecepatan dan percepatan pada semua arah arah 
adalah sama, sedangkan pada model dengan distorsi perbandingan yang sama 
hanya pada arah tertentu saja, yaitu pada arah vertikal atau horisontal. Oleh sebab 
itu pada permasalahan yang menyangkut tiga dimensi sebaiknya tidak 
menggunakan distorted model. Skala kecepatan diberi notasi nu, skala percepatan 


















n  ....................................................(2-21) 






n  ..............................................................(2-22) 
2.5.3. Sebangun Dinamik 
Sebangun dinamik adalah kesebangunan yang memenuhi kriteria 
sebangun geometrik dan kinematik, serta perbandingan gaya-gaya yang bekerja 
pada model dan prototipe untuk seluruh pengaliran pada arah yang sama adalah 
sama besar. Gaya-gaya yang dimaksud adalah gaya inersia, gaya tekanan, gaya 
berat, gaya gesek, gaya kenyal dan tegangan permukaan. 
Beberapa sebangun dinamik yaitu sebangun dinamik Reynold (Reynold 
number) yang diekspresikan sebagai perbandingan gaya inersia terhadap gaya 
gesek, sebangun dinamik froude (froude number) yaitu perbandingan gaya inersia 
dan gaya gravitasi, bilangan Cauchy (Cauchy Number) yaitu perbandingan gaya 
inersia dan gaya elastik serta bilangan Weiber (Weiber Number)  yaitu 
perbandingan antara gaya inersia dan gaya tegangan permukaan. 
Untuk penelitian refleksi dan transmisi gelombang terhadap gelombang 
yang merambat melalui pemecah gelombang terapung banyak dipengaruhi gaya 
gravitasi sehingga digunakan kesebangunan Froud. Dengan pertimbangan 
fasilitas yang ada di laboratorium, maka pada penelitian ini, akan menggunakan 
skala panjang yang sama dengan skala tinggi (undistorted models) dan 
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Dengan demikian bila gaya gravitasi memegang peranan penting dalam 
permasalahan, maka perbandingan gaya inersia dan gaya gravitasi pada model dan 


















Oleh karena digunakan model tanpa distorsi, maka skala panjang 
gelombang nL, skala panjang struktur nB, skala tinggi n H 	dan skala kedalaman nd 
adalah sama seperti berikut : 
dHBL nnnn  .............................................................................(2-26) 
Sedangkan untuk skala waktu nT dan skala gravitasi ditulis seperti berikut: 
Lt nn  ...........................................................................................(2-27) 














3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Hidraulika kampus Teknik Gowa 
Jurusan Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin, dengan waktu penelitian 
selama satu bulan. 
 
3.2. Studi Awal 
3.2.1. Saluran Pembangkit Gelombang 
Penelitian dilakukan  pada saluran  gelombang  multiguna berukuran  
panjang 15 m, lebar 0,30 m. Kedalaman efektif saluran 0,45 m. 
 
 
Gambar 3.1 Tangki Pembangkit Gelombang (Wave Flume) 
III - 2 
 
3.2.2. Unit Pembangkit Gelombang 
Mesin pembangkit terdiri dari mesin utama, pulley yang berfungsi 
mengatur waktu putaran piringan yang dihubungkan pada stroke sehingga 
menggerakkan flap pembangkit gelombang. 
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3.3. Jenis Penelitian dan Sumber Data 
3.3.1. Jenis Penelitian 
Penelitian yang dilakukan adalah uji eksperimental. Moh. Nazir, Ph.D 
(1988) mendefinisikan eksperimen yakni observasi dibawah kondisi buatan 
(artificial condition), dimana kondisi tersebut dibuat dan diatur oleh si peneliti, 
dengan demikian penelitian eksperimental adalah penelitian yang dilakukan 
dengan mengadakan manipulasi terhadap obyek penelitian serta adanya kontrol, 
dengan tujuan untuk menyelidiki ada-tidaknya hubungan sebab akibat serta 
berapa besar hubungan sebab akibat tersebut dengan cara memberikan perlakuan-
perlakuan tertentu pada beberapa kelompok eksperimental dan menyediakan 
kontrol untuk perbandingan. 
3.3.2. Sumber Data 
Pada penelitian ini akan menggunakan dua sumber data yakni : 
1. Data primer yakni data yang diperoleh langsung dari pengamatan di lapangan. 
2. Data Sekunder yakni data yang diperoleh dari literatur dan hasil penelitian 
yang sudah ada baik yang telah dilakukan di Laboratorium Hidrodinamika 
Teknik Kelautan Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin maupun dilakukan 
di tempat lain yang berkaitan dengan penelitian Gelombang. 
 
3.4. Parameter Yang Diteliti 
Sesuai dengan tujuan penelitian dan untuk membuktikan hipotesa yang telah 
dikemukakan pada bab sebelumnya, adapun variabel yang diteliti adalah periode 
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gelombang (T), tinggi gelombang datang (Hi), kedalaman air (d), dan lamanya 
waktu penangkapan air (t) yang mempengaruhi debit overtopping gelombang (Q). 
 
3.5. Prosedur Penelitian 
3.5.1. Prosedur 
Sebelum dilaksanakan penelitian, dibuat tahapan-tahapan pelaksanaan 
kegiatan penelitian agar dapat berjalan dengan sistematis dan tepat sasaran demi 
tercapainya tujuan penelitian. Secara garis besar tahapan-tahapan penelitian ini 
digambarkan pada flowchart berikut: 
 
 






















Gambar 3.3.  Bagan alir (flowchart) penelitian di laboratorium 
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gelombang di Laboratorium 
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3.5.2. Perancangan Model 
a. Penentuan Skala Model 
Penelitian ini akan dilakukan dengan memodifikasi bentuk breakwater 
yang dilengkapi dengan reservoir yang terletak pada puncak bangunan. 
Reservoir berfungsi untuk menangkap limpasan air (overtopping) melalui 
mekanisme run-up gelombang pada dinding breakwater penangkap energi. 
Air yang masuk ke dalam reservoir tersebut akan menghasilkan beda tinggi 
muka air antara reservoir dengan laut yang selanjutnya dapat dimanfaatkan 
untuk memutar turbin. 
Dalam penentuan skala pada model, sifat kesebangunan yang 
digunakan pada penelitian ini yaitu sebangun dinamik. Hal ini dikarenakan 
pada sifat sebangun dinamik telah memenuhi atau mencakup kriteria yang 
ada pada sebangun geometrik dan kinematik. Untuk penentuan skala geometri 
disesuaikan dengan kemampuan dan kapasitas flume tank di laboratorium 
yang dibandingkan dengan ukuran prototipe. 
Pada penelitian ini akan digunakan model tak terdistorsi (undistorted 
models). Pada model tak terdistorsi bentuk geometri antara model dan 
prototipe adalah sama tetapi berbeda ukuran dengan suatu perbandingan 
ukuran atau skala tertentu. 
Pada penelitian ini diasumsikan ketinggian bangunan prototipe 
breakwater yaitu 6 m dan ketinggian model yang dioperasikan didalam wave 









L   
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Skala panjang (nL) di atas berlaku untuk semua penskalaan jarak (panjang 
dan tinggi) pada penelitian ini, termasuk tinggi gelombang (H), sehingga : 
 20  nn HL   
Skala panjang (nL) dipakai dalam penentuan dimensi model yang dibuat. 
Sedangkan untuk penentuan periode gelombang (T) digunakan penskalaan 
waktu menggunakan keserupaan Froude. 
4,4720nn Lt   
Tabel 3.1. Skala model 
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  Tabel 3.2.  Dimensi Model Uji 
Nama 







    
    
M2 





    
 
b. Variasi Penelitian 
Variasi pada penelitan ini dilakukan berdasarkan dengan tujuan penelitian 
yaitu untuk mendapatkan nilai debit overtopping, yang disesuaikan dengan 
kondisi laboratorium, yang ditunjukkan pada tabel 3.3. Pembuatan model fisik 
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Tabel 3.3  Variasi Pengujian Model 
NO Parameter Penelitian 
Variasi 
I II 
1 Bentuk Pemusat Energi Breakwater M1 (Cembung) M2 (Lurus) 
2 Tinggi Gelombang H1 – H9 H1 – H9 
3 Periode Gelombang T1 – T5 T1 – T5 
4 Waktu Penangkapan t1 – t6 t1 – t6 
 
 
Gambar 3.4.  Model uji breakwater penangkap energi 
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Gambar 3.5.  Model pemusat energi bentuk cembung 
 
 
Gambar 3.6.  Model pemusat energi bentuk lurus 
 
3.6. Pelaksanaan Penelitian 
Secara garis besar prosedur pengambilan data adalah sebagai berikut: 
III - 11 
 
1.) Sebelum pengukuran terlebih dahulu dilakukan kalibrasi pada alat 
pembangkit gelombang dengan mengatur stroke dan kecepatan putar 
piringan untuk mendapatkan tinggi gelombang dan periode gelombang 
yang telah ditentukan. 
2.) Memulai simulasi gelombang tanpa model dengan membangkitkan 
gelombang dengan menekan tombol start pada panel kontrol. Simulasi 
ini dilakukan untuk memastikan tinggi dan periode gelombang di dalam 
wave flume telah sesuai dengan variasi yang telah ditentukan dalam 
penelitian ini. 
3.) Menghentikan simulasi tanpa model dengan menekan tombol stop pada 
panel kontrol. 
4.) Meletakkan model uji di tengah-tengah wave flume. 
5.) Setelah semua komponen siap, simulasi gelombang dimulai dengan 
membangkitkan gelombang di dalam wave flume seperti pada prosedur 
no. 2. 
6.) Mengukur dan mencatat tinggi gelombang di depan dan di belakang 
model uji. 
7.) Mengukur dan mencatat tinggi air yang tertangkap di dalam reservoir 
sesuai dengan waktu yang telah ditentukan dalam variasi penelitian ini. 
8.) Mengulangi prosedur 1 sampai 7 sesuai dengan variasi tinggi dan periode 
gelombang untuk masing-masing jenis model seperti yang ditunjukkan 
pada Tabel 3.3. Variasi tinggi & periode gelombang diperoleh dengan 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Hasil Penelitian 
Adapun uraian dari keseluruhan hasil penelitian yang dilakukan akan 
dipaparkan sebagai berikut ini, 
4.1.1. Panjang Gelombang 
Penentuan panjang gelombang dapat dilakukan dengan dua cara yaitu 
dengan pengukuran langsung dan metode iterasi dari persamaan panjang 
gelombang yang ada. Untuk pengukuran langsung di laboratorium dapat diketahui 
dengan kasat mata yaitu mengukur panjang gelombang langsung yang terdiri dari 
2 bukit dan 1 lembah dengan menggunakan meteran. Sedangkan untuk metode 
iterasi kita cukup membutuhkan data periode yang diperoleh pada saat pra-
penelitian. Untuk penelitian kali ini digunakan panjang gelombang yang dihitung 
dengan metode iterasi dengan variasi 5 periode, yaitu 0,8 dtk; 0,9 dtk; 1 dtk; 1,1 
dtk dan 1,2 dtk. Tabel lengkap perhitungan panjang gelombang dapat dilihat di 
lampiran. 
4.1.2. Tinggi Gelombang 
Pengukuran tinggi gelombang dilakukan 9 titik di depan model dimana 
pencatatan data diambil sebanyak 3 kali pada tiap titiknya. Jarak antar titik 
pengukuran yang satu dengan lainnya sama yaitu 20 cm tiap titiknya. 
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Data utama yang diamati dan dicatat selama pengujian di laboratorium 
adalah tinggi gelombang di depan model. Dari hasil eksperimen dan pencatatan 
tinggi gelombang di tiap titik lokasi pengamatan diambil nilai maksimum Hmax 
dan tinggi gelombang minimum Hmin,  di depan  model. Pencatatan menggunakan 
alat ukur berupa mistar dengan skala pembacaan hingga ketelitian mm. 
Berikut disajikan tabel hasil pengamatan tinggi gelombang pada 
breakwater dengan pemusat energi bentuk cembung dan lurus pada kedalaman 25 
cm, Ø= 300 dan Rc=10cm dengan variasi periode 0,8 dtk; 0,9 dtk; 1 dtk; 1,1 dtk 

















Tabel 4.1 Pengamatan tinggi gelombang breakwater pemusat energi cembung 
Stroke  d  θ T L Hmax  Hmin 
(cm)  (⁰) (dtk) (cm) (cm)  (cm) 
4 
25  30⁰ 0,8 93 6,8  3,5 
25  30⁰ 0,8 93 5,7  4 
25  30⁰ 0,8 93 6,7  4 
25  30⁰ 0,9 112 7,6  2,6 
25  30⁰ 0,9 112 7  2,8 
25  30⁰ 0,9 112 6,8  2,4 
25  30⁰ 1,0 130 6,7  1,3 
25  30⁰ 1,0 130 4  1 
25  30⁰ 1,0 130 6,6  1 
25  30⁰ 1,1 148 10,5  2,6 
25  30⁰ 1,1 148 9,7  4,5 
25  30⁰ 1,1 148 11,1  4,8 
25  30⁰ 1,2 166 7,9  2 
25  30⁰ 1,2 166 7,8  2,5 
25  30⁰ 1,2 166 9,6  3,2 
5 
25  30⁰ 0,8 93 7  4,4 
25  30⁰ 0,8 93 8,4  4,9 
25  30⁰ 0,8 93 8,5  5,1 
25  30⁰ 0,9 112 8,6  3,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,6  3,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,9  3,5 
25  30⁰ 1,0 130 7,3  2,8 
25  30⁰ 1,0 130 7,4  2,4 
25  30⁰ 1,0 130 7,9  2,6 
25  30⁰ 1,1 148 6,3  3,1 
25  30⁰ 1,1 148 7,9  2,3 
25  30⁰ 1,1 148 7,9  2,7 
25  30⁰ 1,2 166 10  3 
25  30⁰ 1,2 166 10,8  3,8 
25  30⁰ 1,2 166 10  6 
6 
25  30⁰ 0,8 93 9,4  6,5 
25  30⁰ 0,8 93 9,2  6,2 
25  30⁰ 0,8 93 11,1  7,1 
25  30⁰ 0,9 112 8,4  5,2 
25  30⁰ 0,9 112 8,3  4,3 
25  30⁰ 0,9 112 9,8  4,9 
25  30⁰ 1,0 130 9,4  2,5 
25  30⁰ 1,0 130 7,1  4,1 
25  30⁰ 1,0 130 9,7  5,2 
25  30⁰ 1,1 148 10,5  3,2 
25  30⁰ 1,1 148 8,9  3,3 
25  30⁰ 1,1 148 10,9  6,9 
25  30⁰ 1,2 166 12  4,3 
25  30⁰ 1,2 166 12,3  6,6 




Tabel 4.2 Pengamatan tinggi gelombang breakwater pemusat energi lurus 
Stroke  d  θ T Ln Hmax  Hmin 
(cm)  (⁰) (dtk) (cm) (cm)  (cm) 
4 
25  30⁰ 0,8 93 5,8  3,4 
25  30⁰ 0,8 93 5,8  3 
25  30⁰ 0,8 93 6,1  3 
25  30⁰ 0,9 112 6,6  3,9 
25  30⁰ 0,9 112 6,8  3,4 
25  30⁰ 0,9 112 6,3  3,6 
25  30⁰ 1,0 130 6,3  3,4 
25  30⁰ 1,0 130 6,4  3 
25  30⁰ 1,0 130 6,4  3,2 
25  30⁰ 1,1 148 3,2  1,6 
25  30⁰ 1,1 148 4,5  1,2 
25  30⁰ 1,1 148 3,1  1,5 
25  30⁰ 1,2 166 6,5  2,5 
25  30⁰ 1,2 166 4,9  1,6 
25  30⁰ 1,2 166 5,3  2,5 
5 
25  30⁰ 0,8 93 6,8  5,2 
25  30⁰ 0,8 93 7,1  5,1 
25  30⁰ 0,8 93 8  5,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,5  4,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,6  4,6 
25  30⁰ 0,9 112 8,3  4,6 
25  30⁰ 1,0 130 7  2,1 
25  30⁰ 1,0 130 5,1  1,4 
25  30⁰ 1,0 130 5,1  1,3 
25  30⁰ 1,1 148 6,3  2 
25  30⁰ 1,1 148 5,4  1,5 
25  30⁰ 1,1 148 6  2,1 
25  30⁰ 1,2 166 4  1,3 
25  30⁰ 1,2 166 5  1,5 
25  30⁰ 1,2 166 4,1  1 
6 
25  30⁰ 0,8 93 9  6,5 
25  30⁰ 0,8 93 9,7  6 
25  30⁰ 0,8 93 9,1  6,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,5  5,2 
25  30⁰ 0,9 112 8,5  5,4 
25  30⁰ 0,9 112 8,5  5,8 
25  30⁰ 1,0 130 8,3  4,4 
25  30⁰ 1,0 130 7  1 
25  30⁰ 1,0 130 7,5  4 
25  30⁰ 1,1 148 8  3,5 
25  30⁰ 1,1 148 6,8  3,9 
25  30⁰ 1,1 148 6,6  3,9 
25  30⁰ 1,2 166 7,4  3,5 
25  30⁰ 1,2 166 7,1  4,5 





Gambar 4.1.  Tinggi gelombang pada model 
 
 
Gambar 4.2.  Tinggi gelombang pada model 
 
4.1.3. Refleksi Gelombang 
Tinggi Gelombang datang (Hi) yang dialami oleh peredam gelombang sisi 
miring tergantung berapa besar tinggi gelombang maksimum (Hmax) dan tinggi 
gelombang minimum (Hmin) yang dialami oleh bagian depan peredam gelombang 
sisi miring tersebut, hal ini berdasarkan landasan teori yakni besarnya gelombang 
datang sama dengan Hmax dijumlahkan dengan Hmin kemudian hasil 
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penjumlahannya dibagi 2. Hasil pembagian tersebut merupakan besar tinggi 
gelombang datang (Hi), dapat dirumuskan dengan menggunakan persamaan (2-
16). 
Salah satu contoh perhitungan tinggi gelombang datang (Hi) pada 
breakwater dengan pemusat energi bentuk cembung pada stroke 4 dengan periode 
0,8 dtk yaitu sebagai berikut : 
Diketahui : Hmax = 6,8 cm 






5,38,6 iH  
Hi = 5,15 cm. 
Gelombang datang yang mengenai/membentur suatu rintangan akan 
dipantulkan sebagian atau seluruhnya yaitu gelombang refleksi. Tinggi 
gelombang refleksi (Hr) dapat diselesaikan dengan persamaan (2-17). 
Salah satu contoh perhitungan refleksi gelombang (Hr) pada breakwater 
dengan pemusat energi bentuk cembung pada stroke 4 dengan periode 0,8 dtk 
yaitu sebagai berikut : 
Diketahui : Hmax = 6,8 cm 





5,38,6 Hr  
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Hr = 1,65 cm. 
Besar kemampuan suatu bangunan memantulkan gelombang diberikan 
oleh koefisien refleksi, yaitu perbandingan antara tinggi gelombang refleksi Hr 
dan tinggi gelombang datang Hi. Sehingga besarnya koefisien refleksi 
berdasarkan landasan teori pada bab 2 dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan (2-5) 
 Salah satu contoh perhitungan koefisien refleksi gelombang pada 
breakwater dengan pemusat energi bentuk cembung pada stroke 4 dengan periode 
0,8 dtk yaitu sebagai berikut : 
Diketahui :  Hi = 5,15 cm 










4.1.4. Debit Overtopping (Qin) 
Besarnya volume air yang tertampung dalam reservoir akibat limpasan 
gelombang (overtopping) pada breakwater penangkap energi dapat dipengaruhi 
oleh karakteristik gelombang dan parameter geometris bangunan misalnya bentuk 
profil sisi miring breakwater. Karena itu perlu dirumuskan hubungan kedua 
parameter terikat tersebut dengan beberapa parameter yang signifikan 
berpengaruh. 
Debit overtopping (Qin) didefinisikan sebagai volume overtopping yang 
masuk ke dalam reservoir per detik (m3/dtk). Debit overtopping tidak hanya 
tergantung pada kondisi lingkungan seperti periode gelombang, tinggi 
gelombang, dan muka air tetapi juga pada layout geometris  dan sifat material dari 
struktur. Pada penelitian ini perhitungan tinggi air di dalam reservoir dilakukan 
sebanyak 6 kali pembacaan dengan waktu tiap pembacaan yaitu 20 dtk. 
Salah satu contoh perhitungan debit overtopping (Qin) pada breakwater 
dengan pemusat energi bentuk cembung pada stroke 4 dengan periode 0,8 dtk 
yaitu sebagai berikut :  
Diketahui : hrata-rata  = 0,27 cm 
A  = 30 x 30 = 900 cm2 
t   = 20  dtk 
 
Q = V / t 
    = (900 x 0,27) / 20 dtk 
    = 12 cm3/dtk
IV-9 
 
Tabel 4.3  Hasil rekapitulasi perhitungan untuk pemusat gelombang bentuk cembung 
Stroke  d  θ T  t  L Hmax Hmin Hi Hr Kr  Hi rata‐rata  Hr rata‐rata  Kr rata‐rata  Hi/L  Q 
(cm)  (⁰)  (dtk)  (dtk)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3/dtk) 
4 
25  30⁰  0,8  20  93 6,8 3,5 5,15 1,65 0,32 
5,12  1,28  0,25  0,06  12,00 25  30⁰  0,8  20  93 5,7 4 4,85 0,85 0,18 
25  30⁰  0,8  20  93 6,7 4 5,35 1,35 0,25 
25  30⁰  0,9  20  112 7,6 2,6 5,1 2,5 0,49 
4,87  2,27  0,47  0,04  19,50 25  30⁰  0,9  20  112 7 2,8 4,9 2,1 0,43 
25  30⁰  0,9  20  112 6,8 2,4 4,6 2,2 0,48 
25  30⁰  1,0  20  130 6,7 1,3 4 2,7 0,68 
3,43  2,33  0,67  0,03  0,00 25  30⁰  1,0  20  130 4 1 2,5 1,5 0,60 
25  30⁰  1,0  20  130 6,6 1 3,8 2,8 0,74 
25  30⁰  1,1  20  148 10,5 2,6 6,6 4,0 0,60 
7,20  3,23  0,46  0,05  60,00 25  30⁰  1,1  20  148 9,7 4,5 7,1 2,6 0,37 
25  30⁰  1,1  20  148 11,1 4,8 7,95 3,15 0,40 
25  30⁰  1,2  20  166 7,9 2 5,0 3,0 0,60 
5,50  2,93  0,54  0,03  0,75 25  30⁰  1,2  20  166 7,8 2,5 5,15 2,65 0,51 
25  30⁰  1,2  20  166 9,6 3,2 6,4 3,2 0,50 
5 
25  30⁰  0,8  20  93 7 4,4 5,7 1,3 0,23 
6,38  1,58  0,25  0,07  36,00 25  30⁰  0,8  20  93 8,4 4,9 6,65 1,75 0,26 
25  30⁰  0,8  20  93 8,5 5,1 6,8 1,7 0,25 
25  30⁰  0,9  20  112 8,6 3,5 6,1 2,6 0,42 
5,77  2,27  0,39  0,05  33,75 25  30⁰  0,9  20  112 7,6 3,5 5,55 2,05 0,37 
25  30⁰  0,9  20  112 7,9 3,5 5,7 2,2 0,39 
25  30⁰  1,0  20  130 7,3 2,8 5,1 2,3 0,45 
5,07  2,47  0,49  0,04  36,75 25  30⁰  1,0  20  130 7,4 2,4 4,9 2,5 0,51 





Lanjutan Tabel 4.3. 
Stroke  d  θ T  t  L  Hmax  Hmin  Hi  Hr  Kr  Hi rata‐rata  Hr rata‐rata  Kr rata‐rata  Hi/L  Qin 
(cm)  (⁰)  (dtk)  (dtk)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm3/dtk) 
5 
25  30⁰  1,1  20  148  6,3  3,1  4,7  1,6  0,34 
5,03  2,33  0,46  0,03  4,50 25  30⁰  1,1  20  148  7,9  2,3  5,1  2,8  0,55 
25  30⁰  1,1  20  148  7,9  2,7  5,3  2,6  0,49 
25  30⁰  1,2  20  166  10  3  6,5  3,5  0,54 
7,27  3,00  0,42  0,04  39,75 25  30⁰  1,2  20  166  10,8  3,8  7,3  3,5  0,48 
25  30⁰  1,2  20  166  10  6  8  2  0,25 
6 
25  30⁰  0,8  20  93  9,4  6,5  8,0  1,5  0,18 
8,25  1,65  0,20  0,09  124,50 25  30⁰  0,8  20  93  9,2  6,2  7,7  1,5  0,19 
25  30⁰  0,8  20  93  11,1  7,1  9,1  2  0,22 
25  30⁰  0,9  20  112  8,4  5,2  6,8  1,6  0,24 
6,82  2,02  0,30  0,06  96,00 25  30⁰  0,9  20  112  8,3  4,3  6,3  2  0,32 
25  30⁰  0,9  20  112  9,8  4,9  7,35  2,45  0,33 
25  30⁰  1,0  20  130  9,4  2,5  6,0  3,5  0,58 
6,33  2,40  0,38  0,05  111,00 25  30⁰  1,0  20  130  7,1  4,1  5,6  1,5  0,27 
25  30⁰  1,0  20  130  9,7  5,2  7,45  2,25  0,30 
25  30⁰  1,1  20  148  10,5  3,2  6,9  3,7  0,53 
7,28  2,82  0,41  0,05  69,75 25  30⁰  1,1  20  148  8,9  3,3  6,1  2,8  0,46 
25  30⁰  1,1  20  148  10,9  6,9  8,9  2  0,22 
25  30⁰  1,2  20  166  12  4,3  8,2  3,9  0,47 
9,00  3,27  0,37  0,05  123,00 25  30⁰  1,2  20  166  12,3  6,6  9,45  2,85  0,30 




Tabel 4.4  Hasil rekapitulasi perhitungan untuk breakwater dengan pemusat energi bentuk lurus 
Stroke  d  θ T  t  L Hmax Hmin Hi Hr Kr  Hi rata‐rata  Hr rata‐rata  Kr rata‐rata  Hi/L  Qin (cm)  (⁰)  (dtk)  (dtk)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3/dtk) 
4 
25  30⁰  0,8  20  93 5,8 3,4 4,6 1,2 0,26 
4,52  1,38  0,31  0,05  61,50 25  30⁰  0,8  20  93 5,8 3 4,4 1,4 0,32 
25  30⁰  0,8  20  93 6,1 3 4,55 1,55 0,34 
25  30⁰  0,9  20  112 6,6 3,9 5,25 1,35 0,26 
5,10  1,47  0,29  0,05  82,50 25  30⁰  0,9  20  112 6,8 3,4 5,1 1,7 0,33 
25  30⁰  0,9  20  112 6,3 3,6 4,95 1,35 0,27 
25  30⁰  1,0  20  130 6,3 3,4 4,85 1,45 0,30 
4,78  1,58  0,33  0,04  63,75 25  30⁰  1,0  20  130 6,4 3 4,7 1,7 0,36 
25  30⁰  1,0  20  130 6,4 3,2 4,8 1,6 0,33 
25  30⁰  1,1  20  148 3,2 1,6 2,4 0,8 0,33 
2,52  1,08  0,42  0,02  30,75 25  30⁰  1,1  20  148 4,5 1,2 2,85 1,65 0,58 
25  30⁰  1,1  20  148 3,1 1,5 2,3 0,8 0,35 
25  30⁰  1,2  20  166 6,5 2,5 4,5 2,0 0,44 
3,88  1,68  0,44  0,02  9,75 25  30⁰  1,2  20  166 4,9 1,6 3,25 1,65 0,51 
25  30⁰  1,2  20  166 5,3 2,5 3,9 1,4 0,36 
5 
25  30⁰  0,8  20  93 6,8 5,2 6,0 0,8 0,13 
6,28  1,02  0,16  0,07  171,00 25  30⁰  0,8  20  93 7,1 5,1 6,1 1 0,16 
25  30⁰  0,8  20  93 8 5,5 6,75 1,25 0,19 
25  30⁰  0,9  20  112 7,5 4,5 6,0 1,5 0,25 
6,18  1,62  0,26  0,06  149,25 25  30⁰  0,9  20  112 7,6 4,6 6,1 1,5 0,25 
25  30⁰  0,9  20  112 8,3 4,6 6,45 1,85 0,29 
25  30⁰  1,0  20  130 7 2,1 4,6 2,5 0,54 
3,67  2,07  0,57  0,03  46,50 25  30⁰  1,0  20  130 5,1 1,4 3,25 1,85 0,57 
25  30⁰  1,0  20  130 5,1 1,3 3,2 1,9 0,59 
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Lanjutan Tabel 4.4. 
Stroke  d  θ T  t  L  Hmax  Hmin  Hi  Hr  Kr  Hi rata‐rata  Hr rata‐rata  Kr rata‐rata  Hi/L  Qin 
(cm)  (⁰)  (dtk)  (dtk)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm3/dtk) 
5 
25  30⁰  1,1  20  148  6,3  2  4,2  2,2  0,52 
3,88  2,02  0,52  0,03  40,50 25  30⁰  1,1  20  148  5,4  1,5  3,45  1,95  0,57 
25  30⁰  1,1  20  148  6  2,1  4,05  1,95  0,48 
25  30⁰  1,2  20  166  4  1,3  2,7  1,4  0,51 
2,82  1,55  0,55  0,02  20,25 25  30⁰  1,2  20  166  5  1,5  3,25  1,75  0,54 
25  30⁰  1,2  20  166  4,1  1  2,55  1,55  0,61 
6 
25  30⁰  0,8  20  93  9  6,5  7,8  1,3  0,16 
7,80  1,47  0,19  0,08  211,50 25  30⁰  0,8  20  93  9,7  6  7,85  1,85  0,24 
25  30⁰  0,8  20  93  9,1  6,5  7,8  1,3  0,17 
25  30⁰  0,9  20  112  7,5  5,2  6,4  1,2  0,18 
6,82  1,35  0,20  0,06  217,50 25  30⁰  0,9  20  112  8,5  5,4  6,95  1,55  0,22 
25  30⁰  0,9  20  112  8,5  5,8  7,15  1,35  0,19 
25  30⁰  1,0  20  130  8,3  4,4  6,4  2,0  0,31 
5,37  2,23  0,45  0,04  138,75 25  30⁰  1,0  20  130  7  1  4  3  0,75 
25  30⁰  1,0  20  130  7,5  4  5,75  1,75  0,30 
25  30⁰  1,1  20  148  8  3,5  5,8  2,3  0,39 
5,45  1,68  0,31  0,04  137,25 25  30⁰  1,1  20  148  6,8  3,9  5,35  1,45  0,27 
25  30⁰  1,1  20  148  6,6  3,9  5,25  1,35  0,26 
25  30⁰  1,2  20  166  7,4  3,5  5,5  2,0  0,36 
5,83  1,67  0,29  0,04  112,50 25  30⁰  1,2  20  166  7,1  4,5  5,8  1,3  0,22 





Pada penelitian ini, peneliti akan membahas tentang refleksi gelombang serta 
debit overtopping yang dihasilkan oleh breakwater dengan pemusat energi bentuk 
cembung dan membandingkannya dengan pemusat energi bentuk lurus dengan 
ukuran yang sama yaitu : B=5cm, B’=5cm, Rc = 10cm, d=25cm. 
Pada penelitian ini terdapat dua variasi yaitu variasi stroke dan periode. Untuk 
variasi stroke terdiri tiga variasi yakni stroke 4, stroke 5, dan stroke 6. Dan untuk 
variasi periode terdiri dari lima periode yakni periode 0,8 dtk; 0,9 dtk; 1 dtk; 1,1 
dtk; dan 1,2 dtk.  
Pembahasan untuk hasil dari penelitian ini berupa grafik yang akan dijelaskan 
sebagai berikut. 
4.2.1. Hubungan Koefisien Refleksi (Kr) terhadap pengaruh Tinggi 
Gelombang (Hi) untuk tiap variasi periode (Rc=10cm; d=25cm ; 
B=30cm, B’=5 cm) 
4.2.1.1. Hubungan Koefisien Refleksi (Kr) terhadap Tinggi gelombang (Hi) 
pada breakwater pemusat energi bentuk cembung 
Untuk menyajikan hubungan (Hi) dengan Koefisien refleksi (Kr) 
digunakan bentuk tak berdimensi dengan koefisien refleksi (Kr) sebagai variabel 
sumbu Y dan parameter tinggi gelombang datang (Hi) sebagai variabel sumbu 
X maka akan menghasilkan grafik seperti gambar 4.3. 
Berdasarkan hasil pengolahan data pada subbab sebelumnya diperoleh 
tinggi gelombang datang (Hi) dan Koefisien Refleksi (Kr). Grafik tersebut 
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memberikan perbandingan antara nilai koefisien refleksi (Kr) yang terdistribusi 
secara linear seiring dengan semakin besar nilai tinggi gelombang datang (Hi) 
untuk variasi periode pada breakwater pemusat energi cembung. Berikut adalah 
grafik hubungan koefisien refleksi (Kr) dengan tinggi gelombang datang (Hi). 
 
Gambar 4.3  Grafik Hubungan Koefisien Refleksi (Kr) dengan Parameter Tinggi 
Gelombang datang (Hi) pada tiap variasi periode 
 
Dari gambar 4.3. diatas dapat disimpulkan bahwa pada breakwater dengan 
pemusat energi cembung, hubungan antara tinggi gelombang datang (Hi) dan 
koefisien refleksi (Kr) untuk tiap variasi periode (T), semakin besar tinggi 
gelombang datang (Hi) maka koefisien refleksi (Kr) yang dihasilkan akan semakin 
kecil. Hal ini disebabkan gelombang akan lebih mudah untuk melewati freeboard 
(mekanisme run up) apabila tinggi gelombang datang (Hi) yang dihasilkan lebih 



















dilimpaskan dan dapat tertampung ke dalam reservoir. Dengan banyaknya 
gelombang yang dilimpaskan, maka refleksi gelombang (Kr) yang terjadi menjadi 
lebih kecil (sedikit yang terefleksi). 
Dari grafik diatas dapat dilihat nilai koefisien refleksi (Kr) yang terbesar 
terdapat pada periode T3=1 dtk yaitu berkisar 0,38 – 0,67. Sedangkan untuk nilai 
koefisien refleksi terendah terdapat pada peiode T1=0,8 yaitu berkisar antara 0,2 
– 0,25. 
4.2.1.2. Hubungan Koefisien Refleksi (Kr) terhadap Tinggi gelombang (Hi) 
pada breakwater pemusat energi bentuk lurus 
Untuk menyajikan hubungan (Hi) dengan Koefisien refleksi (Kr) 
digunakan bentuk tak berdimensi dengan koefisien refleksi (Kr) sebagai variabel 
sumbu Y dan parameter tinggi gelombang datang (Hi) sebagai variabel sumbu 
X maka akan menghasilkan grafik seperti gambar 4.4. 
Berdasarkan hasil pengolahan data diperoleh tinggi gelombang datang 
(Hi) dan Koefisien Refleksi (Kr). Grafik tersebut memberikan perbandingan 
antara nilai koefisien refleksi (Kr) yang terdistribusi secara linear seiring dengan 
semakin besar nilai tinggi gelombang datang (Hi) untuk variasi periode pada 
breakwater pemusat energi cembung. Berikut adalah grafik hubungan koefisien 
refleksi (Kr) dengan tinggi gelombang datang (Hi) pada breakwater pemusat 




Gambar 4.4  Grafik Hubungan Koefisien Refleksi (Kr) dengan Parameter Tinggi 
Gelombang datang (Hi) pada tiap variasi periode 
 
Dari gambar 4.4. diatas dapat disimpulkan bahwa pada breakwater dengan 
pemusat energi bentuk lurus hubungan antara tinggi gelombang datang (Hi) dan 
koefisien refleksi (Kr) untuk tiap variasi periode (T), semakin besar tinggi 
gelombang datang (Hi), koefisien refleksi (Kr) yang dihasilkan akan semakin 
kecil. Hal ini disebabkan energi gelombang akan lebih mudah untuk melewati 
freeboard (mekanisme run up) apabila tinggi gelombang datang (Hi) yang 
dihasilkan lebih besar, sehingga energi gelombang yang datang menjadi lebih 
banyak untuk dilimpaskan dan tertampung kedalam reservoir. Dengan banyaknya 
gelombang yang dilimpaskan, maka refleksi gelombang (Kr) yang terjadi menjadi 


















Dari grafik diatas dapat dilihat nilai koefisien refleksi (Kr) yang terbesar 
terdapat pada periode T3=1 dtk yaitu berkisar 0,33 – 0,45. Sedangkan untuk nilai 
koefisien refleksi terendah terdapat pada peiode T1=0,8 yaitu berkisar antara 0,16 
– 0,31. 
4.2.2. Hubungan Koefisien Refleksi (Kr) terhadap pengaruh Kecuraman 
Gelombang (Hi/L) pada variasi bentuk pemusat energi (Rc=10cm; 
d=25cm; B=30cm dan B’=5cm) 
Untuk menyajikan hubungan (Hi/L) dengan koefisien refleksi (Kr) 
digunakan bentuk tak berdimensi dengan koefisien refleksi (Kr) sebagai variabel 
sumbu Y dan parameter kecuraman gelombang (Hi/L) sebagai variabel sumbu X 
maka akan menghasilkan grafik seperti gambar 4.5. 
Berdasarkan hasil pengolahan data pada subbab sebelumnya diperoleh 
kecuraman gelombang (Hi/L) dan koefisien refleksi (Kr). Grafik tersebut 
memberikan perbandingan antara nilai koefisien refleksi (Kr) yang terdistribusi 
secara linear seiring dengan semakin besar nilai kecuraman gelombang (Hi/L) 
untuk variasi bentuk pemusat energi pada breakwater. Berikut adalah grafik 




Gambar 4.5  Grafik Hubungan Koefisien refleksi (Kr) dengan Parameter Kecuraman 
Gelombang (Hi/L) pada variasi pemusat energi 
 
Dari gambar 4.5 diatas dapat disimpulkan bahwa pada breakwater dengan 
Rc=10cm; d=25cm ; B=30cm dan B’=5cm pada variasi stroke serta variasi 
periode 0,8 dtk; 0,9 dtk; 1 dtk; 1,1 dtk dan 1,2 dtk untuk bentuk pemusat energi 
cembung dan lurus, nilai koefisien refleksi (Kr) yang dihasilkan akan semakin 
mengecil dengan semakin meningkatnya kecuraman gelombang (Hi/L). Hal ini 
dikarenakan gelombang datang yang melewati breakwater dengan kecuraman 
yang lebih besar akan menghasilkan energi gelombang yang lebih besar sehingga 
lebih mudah untuk dilimpaskan melalui mekanisme run up dan air dapat 
tertampung ke dalam reservoir. Dengan demikian refleksi gelombang yang terjadi 



























Untuk pengaruh perbedaan bentuk pemusat energi pada breakwater, nilai 
koefisien refleksi (Kr) lebih tinggi terjadi pada breakwater dengan pemusat energi 
bentuk cembung dibanding pemusat energi bentuk lurus, adapun besaran nilai 
koefisien refleksi (Kr) pada grafik ini yakni pada breakwater pemusat energi 
cembung berkisar 20% - 54%, sedangkan pada breakwater pemusat energi lurus 
nilai koefisien refleksi (Kr) yang dihasilkan yaitu berkisar 16% - 69%. 
4.2.3. Hubungan Debit Overtopping (Qin) terhadap pengaruh Koefisien 
Refleksi (Kr) pada variasi bentuk pemusat energi gelombang 
(Rc=10cm; d=25cm; B=30cm, B’=5 cm) 
Untuk menyajikan hubungan koefisien refleksi (Kr) dengan debit (Qin) 
digunakan debit (Qin) sebagai variabel sumbu Y dan parameter koefisien refleksi 
(Kr) sebagai variabel sumbu X maka akan menghasilkan grafik seperti gambar 
4.6. 
Berdasarkan hasil pengolahan data diperoleh koefisien refleksi (Kr) dan 
debit (Qin). Grafik tersebut memberikan perbandingan antara nilai debit (Qin) 
yang terdistribusi linear seiring dengan semakin besar nilai koefisien refleksi (Kr) 
untuk variasi bentuk pemusat energi pada breakwater. Berikut adalah grafik 




Gambar 4.6.  Grafik Hubungan Debit (Qin) dengan Parameter Koefisien Refleksi (Kr) 
pada variasi pemusat energi gelombang 
 
Dari gambar 4.6. diatas dapat disimpulkan bahwa pada breakwater dengan 
Rc=10cm; d=25cm; B=30cm dan B’=5cm pada variasi stroke serta variasi periode 
0,8 dtk; 0,9 dtk; 1 dtk; 1,1 dtk dan 1,2 dtk untuk bentuk pemusat energi cembung 
dan lurus, nilai debit (Qin) yang dihasilkan akan semakin mengecil dengan 
semakin meningkatnya koefisien refleksi (Kr). Hal ini dikarenakan gelombang 
mengalami banyak refleksi akibat pengaruh bentuk pemusat energi, sehingga 
energi gelombang tidak dapat diteruskan seluruhnya kedalam reservoir melainkan 
dipantulkan kembali. Hal ini mengakibatkan jumlah debit yang tertampung 
kedalam reservoir menjadi semakin kecil/sedikit. 
Untuk pengaruh perbedaan bentuk pemusat energi pada breakwater, 




















pemusat energi bentuk lurus dibanding pemusat energi bentuk cembung, adapun 
besaran jumlah debit (Qin) yang dihasilkan pada grafik ini yakni pada breakwater 
pemusat energi cembung berkisar 0 – 124,5 cm3/dtk, sedangkan pada breakwater 
pemusat energi lurus jumlah debit (Qin) yang dihasilkan yaitu berkisar 9,75 – 
217,5 cm3/dtk. 
4.2.4. Hubungan Debit Overtopping (Qin) terhadap pengaruh Kecuraman 
Gelombang Datang (Hi/L) pada variasi bentuk pemusat energi 
gelombang (Rc=10cm; d=25cm B=30cm, B’=5 cm) 
Untuk menyajikan hubungan (Hi/L) dengan debit (Qin) digunakan debit 
(Qin) sebagai variabel sumbu Y dan parameter kecuraman gelombang (Hi/L) 
sebagai variabel sumbu X maka akan menghasilkan grafik seperti gambar 4.7. 
Berdasarkan hasil pengolahan data pada subbab sebelumnya diperoleh 
kecuraman gelombang (Hi/L) dan debit (Qin). Grafik tersebut memberikan 
perbandingan antara nilai debit (Qin) yang terdistribusi secara linear seiring 
dengan semakin besar nilai kecuraman gelombang (Hi/L) untuk variasi bentuk 
pemusat energi pada breakwater. Berikut adalah grafik hubungan debit (Qin) 






Gambar 4.7.  Grafik Hubungan Debit (Qin) dengan Parameter Kecuraman Gelombang 
(Hi/L) pada variasi bentuk pemusat energi 
 
Dari gambar 4.7 diatas dapat disimpulkan bahwa pada breakwater dengan 
Rc=10cm; d=25cm; B=30cm dan B’=5cm pada variasi stroke serta variasi periode 
0,8 dtk; 0,9 dtk; 1 dtk; 1,1 dtk dan 1,2 dtk untuk bentuk pemusat energi cembung 
dan lurus, nilai debit (Qin) yang dihasilkan akan semakin meningkat dengan 
semakin meningkatnya kecuraman gelombang (Hi/L). Hal ini dikarenakan 
gelombang datang yang memiliki kecuraman lebih besar dapat menghasilkan 
energi gelombang menjadi lebih banyak untuk diteruskan kedalam reservoir. 
Untuk pengaruh perbedaan bentuk pemusat energi pada breakwater, jumlah 
debit (Qin) yang dihasilkan lebih besar terjadi pada breakwater dengan pemusat 
energi bentuk lurus dibanding pemusat energi bentuk cembung, adapun besaran 



















energi cembung berkisar 0 – 124,5 cm3/dtk, sedangkan pada breakwater pemusat 












Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa: 
1. Parameter-parameter yang berpengaruh terhadap refleksi dan debit akibat 
overtopping gelombang pada breakwater dengan pemusat energi bentuk 
cembung dan lurus adalah : tinggi gelombang depan struktur (Hi), periode 
(T), dan panjang gelombang (L). Berdasarkan hasil yang diperoleh, 
parameter yang paling berpengaruh terhadap debit overtopping yang 
dihasilkan oleh breakwater dengan dinding pemusat energi bentuk cembung 
dan lurus yaitu kecuraman gelombang (Hi/L). Semakin besar kecuraman 
gelombang (Hi/L), maka debit overtopping yang dihasilkan juga semakin 
besar. 
2. Pengaruh bentuk dinding pemusat energi pada breakwater terhadap refleksi 
dan overtopping gelombang yakni : 
a. Untuk pengaruh bentuk dinding pemusat energi terhadap refleksi 
gelombang dapat ditafsirkan pada grafik hubungan antara koefisien 
refleksi (Kr) dengan kecuraman gelombang (Hi/L) dimana nilai koefisien 
refleksi (Kr) yang terjadi pada breakwater dengan pemusat energi bentuk 
cembung yaitu berkisar 20% - 54% sedangkan pemusat energi bentuk 
lurus berkisar 16% - 69%. Dari grafik hubungan anatara koefisien 
refleksi (Kr) dengan kecuraman gelombang (Hi/L), refleksi yang terjadi 
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lebih besar yaitu pada breakwater dengan pemusat energi bentuk 
cembung. 
b. Untuk pengaruh bentuk dinding pemusat energi terhadap debit akibat 
overtopping gelombang dapat ditafsirkan pada grafik hubungan antara 
debit overtopping (Qin) dengan koefisien refleksi (Kr), serta hubungan 
antara debit tertampung (Qin) dengan kecuraman gelombang (Hi/L). 
Dari kedua hubungan tersebut dihasilkan jumlah debit akibat overtopping 
gelombang yang tertampung pada reservoir yaitu untuk bentuk pemusat 
energi lurus nilainya berkisar 9,75 – 217,5 cm3/dtk sedangkan untuk 
bentuk pemusat energi cembung yaitu berkisar antara 0 – 124,5 cm3/dtk. 
Dari grafik hubungan antara debit overtopping (Qin) dengan koefisien 
refleksi (Kr) dan grafik hubungan antara debit overtopping (Qin) dengan 
kecuraman gelombang (Hi/L), debit yang dihasilkan lebih besar yaitu 
pada breakwater dengan pemusat energi bentuk lurus. 
 
5.2. Saran 
Kami sadar penelitian ini jauh dari sempurna, oleh karena itu kami 
meyarankan penelitian ini masih perlu dikaji untuk beberapa kondisi berikut : 
1. Variasi kedalaman air, variasi lebar bukaan pemusat energi, serta variasi 
kemiringan model sehingga diharapkan ada peneliti lain yang mengkajinya 
lebih lanjut. 
V - 3 
 
2. Pembacaan gelombang sebaiknya menggunakan pembacaan secara 
otomatis, hal ini dikarenakan pada pembacaan manual cenderung memiliki 
banyak kesalahan error saat pembacaan pada flume. 
3. Untuk kajian terhadap pengaruh periode pada hubungan koefisien refleksi 
(Kr) dan tinggi gelombang (Hi) yang tidak konsisten perlu dilakukan 
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LAMPIRAN 1. Dokumentasi Penelitian 
 
  (Gambar 7.1. Model pemusat energi cembung)  (Gambar 7.2. Model pemusat energi lurus) 
 
 














LAMPIRAN 2. Tabel Rekapitulasi Data Hasil Laboratorium 










Ha1  Ha2  Ha3  Ha4  Ha5  Ha6  Ha7  Ha8  Ha9  h1  h2  h3  h4  h5  h6 
rata‐rata rata‐rata
(dtk)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm3) 
4 
0,8  6  4,4  6,3  6,8  5,2  6,4  3,5  6  4,5 
0,2  0,3  0,3  0,4  0,2  0,2  0,27  240 0,8  5,7  5,1  5,6  4,6  4,1  4,8  4,4  5,7  4 
0,8  5,7  4,1  5  4  5,8  6,3  4,7  6,7  6 
0,9  3,2  5,8  6,8  2,6  7,6  6,1  4,6  4  6,1 
0,4  0,2  0,4  0,7  0,7  0,2  0,43  390 0,9  2,8  4,4  6,3  3,3  5,8  6,3  3,5  5,7  7 
0,9  3,1  5  6,8  2,4  4,8  6,7  3  5,1  6,2 
1,0  6,1  2,7  3,1  4,1  3,6  1,3  6,7  4  1,6 
0  0  0  0  0  0  0,00  0 1,0  3,7  1,5  3,7  4  3  3,1  3,7  2,5  1 
1,0  6,6  3  3,4  6,2  2,9  2,5  6,2  5,3  1 
1,1  6,4  6,6  4,3  2,8  5,5  9,6  2,6  4,5  10,5 
0,1  1,1  2,2  1,5  1,9  1,2  1,33  1200 1,1  7,7  8,1  7,4  8,1  8,9  9,7  4,5  6,5  9,5 
1,1  7  8,7  4,8  6,2  9,3  11,1  6  5  9,2 
1,2  2  2,5  4,1  7,9  3,6  2,4  7,7  6,6  3,5 
0  0  0  0  0  0,1  0,02  15 1,2  3  3,7  4,3  4,3  3,4  7,8  3,5  5,5  2,5 





0,8  6,5  4,4  6,4  5,7  6,5  6,6  4,6  7  4,9 
0,6  0,7  0,9  0,9  0,6  1,1  0,80  720 0,8  7,1  4,9  6,8  5,9  5,9  8,4  5,4  7  5,8 
0,8  7,1  5,1  7,1  7,3  6,6  8,1  6,5  8,5  5,5 
0,9  3,7  5,1  8,1  3,5  7,9  8,5  3,8  5,8  8,6 
0,6  1,2  0,9  0,4  0,6  0,8  0,75  675 0,9  3,5  4,3  6,4  4,4  5,5  7,6  5  5,8  6,1 
0,9  4,1  6,2  7,1  3,5  6,2  7,9  3,7  6,3  7 
1,0  7,3  2,8  3,9  7,2  5,9  2,9  7,2  6,2  3,6 
0,8  1,1  1,2  0,4  0,6  0,8  0,82  735 1,0  7,1  3,5  4,5  7,2  4,6  2,6  7,4  6,2  2,4 
1,0  7  4,5  4,9  7,9  5,7  2,6  7,2  7  3,1 
1,1  5,1  6,3  3,9  3,5  4,2  4,5  4  3,1  5,8 
0,3  0  0  0  0,2  0,1  0,10  90 1,1  4,1  5,1  6  2,3  4,8  5,5  5,2  2,5  7,9 
1,1  4,2  5,3  5,7  5  5,2  5,7  2,7  5  7,9 
1,2  6,6  3  3,6  10  6,1  3,9  5,1  8,8  6,8 
1,7  0,2  0,2  1  0,8  1,4  0,88  795 1,2  7,3  4,2  5,6  10,8  10,7  3,8  5  9,9  9,7 











0,8  6,5  6,8  8  9,2  9  8,7  9,4  8  9,2 
3,6  2,6  2,5  2,7  2,6  2,6  2,77  2490 0,8  6,2  8,4  8  9,2  8,2  7,7  8,5  6,9  8,4 
0,8  7,6  8,2  7,9  10,3  7,1  7,9  11,1  8,8  8,6 
0,9  7,8  5,2  8,1  7,4  5,3  8,4  8,1  7,1  8,3 
2,5  2,6  2,6  1,6  1,8  1,7  2,13  1920 0,9  6,3  5,2  7,1  8,3  5  8,2  7,9  4,3  8,2 
0,9  8,3  4,9  7  7,6  4,9  9,8  8,1  6  8,7 
1,0  4,6  5,9  5  5,9  9,4  2,5  6,9  8,6  8,9 
3,1  3,5  4,5  2,3  0,3  1,1  2,47  2220 1,0  5,6  6,7  5  6,5  5  4,1  6,9  6,4  7,1 
1,0  5,2  7,3  7  5,7  7,5  5,4  7,9  9,7  8,1 
1,1  3,2  7,9  9,3  4,1  6,7  9,3  5,8  4,3  10,5 
1,4  3,6  1,4  0,6  0,8  1,5  1,55  1395 1,1  4,1  6,9  8,9  3,3  6,4  7,4  4,9  4,1  8,2 
1,1  7,9  8,6  9,8  6,9  9,5  8  7,4  7,8  10,9 
1,2  9,7  4,3  6,4  9,7  9,2  8,5  6,5  11,5  12 
1,7  4  2  2,9  3,5  2,3  2,73  2460 1,2  9  7,5  8,8  9,6  7,2  12,3  6,6  10  10 
















Ha1  Ha2  Ha3  Ha4  Ha5  Ha6  Ha7  Ha8  Ha9  h1  h2  h3  h4  h5  h6 
rata‐rata  rata‐rata 
(dtk)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm3) 
4 
0,80  3,8  4  5,8  3,5  5  4,8  3,4  5,2  3,5 
1,5  1  1  2  1,7  1  1,37  1230 0,80  5,5  4,4  5,8  3,7  5  5,5  4,7  5,3  3 
0,80  4,7  3  5  4,8  4,4  4,8  4,2  6,1  4,6 
0,90  5  4,4  4,8  6,5  4,5  4,7  6,5  3,9  6,6 
2  1  2,1  0,9  3  2  1,83  1650 0,90  6,8  4,5  4,6  5,9  4,2  5,4  5,9  3,4  5,6 
0,90  6,3  5  5,1  5,9  3,6  5,4  6,1  3,6  6,1 
1,00  4  5,5  3,6  4  5,5  3,5  3,4  6,3  3,5 
1,2  1,8  1,6  1,3  1,3  1,3  1,42  1275 1,00  3,7  6,4  3  4  5,9  4  3,6  6  4 
1,00  4,7  6  3,2  4  6,4  4,2  3,6  5,7  4 
1,10  1,6  3,2  3,2  2,7  2,5  2,4  2,4  1,7  3,1 
0,6  0,3  0,2  0,2  1,3  1,5  0,68  615 1,10  1,2  3,5  4,3  2,5  2,8  3,5  4,3  1,7  4,5 
1,10  1,8  3,1  3  3  2,6  2,6  3  1,5  2,4 
1,20  3,5  2,5  4,4  5,6  4,7  2,6  3,3  6,5  4,8 
0,1  0,4  0,7  0  0  0,1  0,22  195 1,20  4,5  3  1,8  3,5  4,5  2,5  1,6  3,7  4,9 






0,80  6  5,6  6,6  6,2  6,4  6,7  5,2  6,8  6 
3,5  3,2  3,9  4,1  2,7  5,4  3,80  3420 0,80  6,9  6  7  5,8  6,3  6,9  5,4  7,1  5,1 
0,80  6,1  6  6,5  6,3  5,9  6  6,6  8  5,5 
0,90  6,7  5,5  4,5  7,5  4,5  5,7  6,6  4,9  7,5 
3  3  3,9  3,4  3,4  3,2  3,32  2985 0,90  7,5  7  6  7,5  5  7,4  7,6  4,6  6,9 
0,90  7  4,6  6,1  8,3  5  5,9  7,5  4,8  7,4 
1,00  6,3  7  4  4,1  6,3  2,6  5  5,1  2,1 
3,2  0,9  0,6  0,6  0,5  0,4  1,03  930 1,00  4  3,3  1,4  4  4,1  1,7  4,4  5,1  2,2 
1,00  5  5  1,3  2,4  4,5  1,7  4  5,1  1,8 
1,10  2  5,5  6  3,5  3,2  6,3  4,2  2  4,3 
3,1  1,6  0,1  0,1  0,2  0,3  0,90  810 1,10  1,5  3  5  3,5  3,1  5,4  4,6  2,1  5,3 
1,10  2,1  3  6  3  3,3  5,6  4,7  2,3  5,2 
1,20  3,4  2,5  1,5  3,2  3,6  2,7  1,3  4  3,3 
1,7  0  0,1  0,2  0,4  0,3  0,45  405 1,20  3,5  3,5  2,5  5  4,1  2,5  1,5  4  4,1 










0,80  7,4  8  7,6  7,7  7,8  8,2  9  8  6,5 
5,4  5,1  6  4,5  3,8  3,4  4,70  4230 0,80  8,3  8,5  6  7,5  7,7  7,5  9,7  7,5  6,5 
0,80  8,5  9,1  8,5  9  8,2  6,5  8,5  7  7 
0,90  7,5  6,5  5,5  7,5  5,5  7  7,4  5,2  7 
5,5  4,4  4,9  5,2  4,8  4,2  4,83  4350 0,90  8,5  7,5  7,5  8,5  5,4  7,1  7,6  6,2  8,2 
0,90  8,5  7  6  7,5  6,1  6,5  7,3  5,8  7,5 
1,00  6,1  7,5  5  4,9  8,3  5,2  4,4  7  4,8 
4,3  3  3,8  2,6  2,1  2,7  3,08  2775 1,00  4,9  1  5,2  3  7  6,5  4  6,6  7 
1,00  4  6,6  7,5  5  6,4  7  5,2  6  6,1 
1,10  3,5  7,5  7,5  4  4,6  8  6,1  3,5  7,6 
4,2  3,3  4,3  3,3  1,5  1,7  3,05  2745 1,10  3,9  6,8  5,8  6,8  5,9  5,5  6,3  6,5  6 
1,10  4,8  6,6  5,5  3,9  5  5  5,5  4,5  4 
1,20  7,4  4,5  4  6,5  7,2  4  3,5  6,7  6,5 
3,5  3,4  1,8  1,4  1,7  3,2  2,50  2250,001,20  7,1  6,5  5,5  6  7  4,5  6,5  4,5  6,5 








LAMPIRAN 3. Tabel Tinggi Gelombang 
1. Breakwater dengan pemusat energi bentuk cembung 
Stroke  d  θ T L Hmax  Hmin 
(cm)  (⁰) (dtk) (cm) (cm)  (cm) 
4 
25  30⁰ 0,8 93 6,8  3,5 
25  30⁰ 0,8 93 5,7  4 
25  30⁰ 0,8 93 6,7  4 
25  30⁰ 0,9 112 7,6  2,6 
25  30⁰ 0,9 112 7  2,8 
25  30⁰ 0,9 112 6,8  2,4 
25  30⁰ 1,0 130 6,7  1,3 
25  30⁰ 1,0 130 4  1 
25  30⁰ 1,0 130 6,6  1 
25  30⁰ 1,1 148 10,5  2,6 
25  30⁰ 1,1 148 9,7  4,5 
25  30⁰ 1,1 148 11,1  4,8 
25  30⁰ 1,2 166 7,9  2 
25  30⁰ 1,2 166 7,8  2,5 
25  30⁰ 1,2 166 9,6  3,2 
5 
25  30⁰ 0,8 93 7  4,4 
25  30⁰ 0,8 93 8,4  4,9 
25  30⁰ 0,8 93 8,5  5,1 
25  30⁰ 0,9 112 8,6  3,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,6  3,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,9  3,5 
25  30⁰ 1,0 130 7,3  2,8 
25  30⁰ 1,0 130 7,4  2,4 
25  30⁰ 1,0 130 7,9  2,6 
25  30⁰ 1,1 148 6,3  3,1 
25  30⁰ 1,1 148 7,9  2,3 
25  30⁰ 1,1 148 7,9  2,7 
25  30⁰ 1,2 166 10  3 
25  30⁰ 1,2 166 10,8  3,8 
25  30⁰ 1,2 166 10  6 
6 
25  30⁰ 0,8 93 9,4  6,5 
25  30⁰ 0,8 93 9,2  6,2 
25  30⁰ 0,8 93 11,1  7,1 
25  30⁰ 0,9 112 8,4  5,2 
25  30⁰ 0,9 112 8,3  4,3 
25  30⁰ 0,9 112 9,8  4,9 
25  30⁰ 1,0 130 9,4  2,5 
25  30⁰ 1,0 130 7,1  4,1 
25  30⁰ 1,0 130 9,7  5,2 
25  30⁰ 1,1 148 10,5  3,2 
25  30⁰ 1,1 148 8,9  3,3 
25  30⁰ 1,1 148 10,9  6,9 
25  30⁰ 1,2 166 12  4,3 
25  30⁰ 1,2 166 12,3  6,6 
25  30⁰ 1,2 166 12,5  6,3 
 
   
2. Breakwater dengan pemusat energi bentuk lurus 
Stroke  d  θ T Ln Hmax  Hmin 
(cm)  (⁰) (dtk) (cm) (cm)  (cm) 
4 
25  30⁰ 0,8 93 5,8  3,4 
25  30⁰ 0,8 93 5,8  3 
25  30⁰ 0,8 93 6,1  3 
25  30⁰ 0,9 112 6,6  3,9 
25  30⁰ 0,9 112 6,8  3,4 
25  30⁰ 0,9 112 6,3  3,6 
25  30⁰ 1,0 130 6,3  3,4 
25  30⁰ 1,0 130 6,4  3 
25  30⁰ 1,0 130 6,4  3,2 
25  30⁰ 1,1 148 3,2  1,6 
25  30⁰ 1,1 148 4,5  1,2 
25  30⁰ 1,1 148 3,1  1,5 
25  30⁰ 1,2 166 6,5  2,5 
25  30⁰ 1,2 166 4,9  1,6 
25  30⁰ 1,2 166 5,3  2,5 
5 
25  30⁰ 0,8 93 6,8  5,2 
25  30⁰ 0,8 93 7,1  5,1 
25  30⁰ 0,8 93 8  5,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,5  4,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,6  4,6 
25  30⁰ 0,9 112 8,3  4,6 
25  30⁰ 1,0 130 7  2,1 
25  30⁰ 1,0 130 5,1  1,4 
25  30⁰ 1,0 130 5,1  1,3 
25  30⁰ 1,1 148 6,3  2 
25  30⁰ 1,1 148 5,4  1,5 
25  30⁰ 1,1 148 6  2,1 
25  30⁰ 1,2 166 4  1,3 
25  30⁰ 1,2 166 5  1,5 
25  30⁰ 1,2 166 4,1  1 
6 
25  30⁰ 0,8 93 9  6,5 
25  30⁰ 0,8 93 9,7  6 
25  30⁰ 0,8 93 9,1  6,5 
25  30⁰ 0,9 112 7,5  5,2 
25  30⁰ 0,9 112 8,5  5,4 
25  30⁰ 0,9 112 8,5  5,8 
25  30⁰ 1,0 130 8,3  4,4 
25  30⁰ 1,0 130 7  1 
25  30⁰ 1,0 130 7,5  4 
25  30⁰ 1,1 148 8  3,5 
25  30⁰ 1,1 148 6,8  3,9 
25  30⁰ 1,1 148 6,6  3,9 
25  30⁰ 1,2 166 7,4  3,5 
25  30⁰ 1,2 166 7,1  4,5 


















Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
0,1 61,62250 615,44 ‐553,8175 0,81 61,6225 72,89520 ‐11,2727
0,2 61,62250 307,71991 ‐246,0974 0,82 61,6225 71,86184 ‐10,2393
0,3 61,62250 205,13499 ‐143,5125 0,83 61,6225 70,85046 ‐9,22796
0,4 61,62250 153,74011 ‐92,11761 0,84 61,6225 69,86033 ‐8,23783
0,5 61,62250 122,62768 ‐61,00518 0,85 61,6225 68,89077 ‐7,26827
0,6 61,62250 101,48454 ‐39,86204 0,86 61,6225 67,94114 ‐6,31864
0,7 61,62250 85,960568 ‐24,33807 0,87 61,6225 67,01081 ‐5,38831
0,8 61,62250 73,951281 ‐12,32878 0,88 61,6225 66,09920 ‐4,4767
0,9 61,62250 64,329887 ‐2,707387 0,89 61,6225 65,20573 ‐3,58323
1,0 61,62250 56,437433 5,1850665 0,90 61,6225 64,32989 ‐2,70739
1,1 61,62250 49,856589 11,765911 0,91 61,6225 63,47114 ‐1,84864
1,2 61,62250 44,304146 17,318354 0,92 61,6225 62,62901 ‐1,00651
1,3 61,62250 39,57686 22,04564 0,93 61,6225 61,80301 ‐0,18051
1,4 61,62250 35,522548 26,099952 0,94 61,6225 60,99271 0,62979
1,5 61,62250 32,023684 29,598816 0,95 61,6225 60,19767 1,424833
1,6 61,62250 28,987474 32,635026 0,96 61,6225 59,41747 2,20503
1,7 61,62250 26,339486 35,283014 0,97 61,6225 58,65172 2,970779
1,8 61,62250 24,019304 37,603196 0,98 61,6225 57,90004 3,722459
1,9 61,62250 21,977453 39,645047 0,99 61,6225 57,16206 4,460438
2,0 61,62250 20,173114 41,449386 1,00 61,6225 56,43743 5,185067
khgk tanh2  T/2 




Dari hasil perhitungan dengan metode iterasi, maka diketahui panjang gelombang 












Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
0,921 61,6225 62,54569 ‐0,923189 0,9311 61,6225 61,71312
0,922 61,6225 62,46253 ‐0,8400318 0,9312 61,6225 61,70496
0,923 61,6225 62,37954 ‐0,7570351 0,9313 61,6225 61,69680
0,924 61,6225 62,29670 ‐0,6741984 0,9314 61,6225 61,68864
0,925 61,6225 62,21402 ‐0,5915213 0,9315 61,6225 61,68048
0,926 61,6225 62,13150 ‐0,5090032 0,9316 61,6225 61,67232
0,927 61,6225 62,04914 ‐0,4266439 0,9317 61,6225 61,66417
0,928 61,6225 61,96694 ‐0,3444427 0,9318 61,6225 61,65601
0,929 61,6225 61,88490 ‐0,2623994 0,9319 61,6225 61,64786
0,930 61,6225 61,80301 ‐0,1805134 0,932 61,6225 61,63971
0,931 61,6225 61,72128 ‐0,0987842 0,9321 61,6225 61,63156
0,932 61,6225 61,63971 ‐0,0172116 0,9322 61,6225 61,62342
0,933 61,6225 61,55829 0,06420508 0,9323 61,6225 61,61527
0,934 61,6225 61,47703 0,14546616 0,9324 61,6225 61,60713
0,935 61,6225 61,39593 0,22657209 0,9325 61,6225 61,59898
0,936 61,6225 61,31498 0,3075233 0,9326 61,6225 61,59084
0,937 61,6225 61,23418 0,38832024 0,9327 61,6225 61,58270
0,938 61,6225 61,15354 0,46896331 0,9328 61,6225 61,57457
0,939 61,6225 61,07305 0,54945296 0,9329 61,6225 61,56643
0,940 61,6225 60,99271 0,6297896 0,933 61,6225 61,55829
 
   
 Iterasi untuk T2 = 0,9 dtk ; h = 0,25 m 
 
 
Dari hasil perhitungan dengan metode iterasi, maka diketahui panjang gelombang 




Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
0,1 48,68938 615,44 ‐566,75062 1,01 48,68938 55,725815 ‐7,03643
0,2 48,68938 307,71991 ‐259,03052 1,02 48,68938 55,026881 ‐6,33750
0,3 48,68938 205,13499 ‐156,44560 1,03 48,68938 54,340318 ‐5,65094
0,4 48,68938 153,74011 ‐105,05073 1,04 48,68938 53,665822 ‐4,97644
0,5 48,68938 122,62768 ‐73,93829 1,05 48,68938 53,003101 ‐4,31372
0,6 48,68938 101,48454 ‐52,79516 1,06 48,68938 52,351874 ‐3,66249
0,7 48,68938 85,960568 ‐37,27119 1,07 48,68938 51,711867 ‐3,02248
0,8 48,68938 73,951281 ‐25,26190 1,08 48,68938 51,082819 ‐2,39344
0,9 48,68938 64,329887 ‐15,64050 1,09 48,68938 50,464475 ‐1,77509
1,0 48,68938 56,437433 ‐7,74805 1,10 48,68938 49,856589 ‐1,16721
1,1 48,68938 49,856589 ‐1,16721 1,11 48,68938 49,258924 ‐0,56954
1,2 48,68938 44,304146 4,38524 1,12 48,68938 48,67125 0,01813
1,3 48,68938 39,57686 9,11252 1,13 48,68938 48,093342 0,59604
1,4 48,68938 35,522548 13,16683 1,14 48,68938 47,524987 1,16440
1,5 48,68938 32,023684 16,66570 1,15 48,68938 46,965973 1,72341
1,6 48,68938 28,987474 19,70191 1,16 48,68938 46,4161 2,27328
1,7 48,68938 26,339486 22,34990 1,17 48,68938 45,875168 2,81421
1,8 48,68938 24,019304 24,67008 1,18 48,68938 45,342988 3,34639
1,9 48,68938 21,977453 26,71193 1,19 48,68938 44,819374 3,87001
2,0 48,68938 20,173114 28,51627 1,20 48,68938 44,304146 4,38524
ITERASI 3 ITERASI 4
Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
1,101 48,68938 49,796367 ‐1,10698 1,1181 48,68938 48,782149
1,102 48,68938 49,736246 ‐1,04686 1,1182 48,68938 48,776304
1,103 48,68938 49,676227 ‐0,98684 1,1183 48,68938 48,770459
1,104 48,68938 49,61631 ‐0,92693 1,1184 48,68938 48,764615
1,105 48,68938 49,556494 ‐0,86711 1,1185 48,68938 48,758773
1,106 48,68938 49,496779 ‐0,80740 1,1186 48,68938 48,752931
1,107 48,68938 49,437164 ‐0,74778 1,1187 48,68938 48,74709
1,108 48,68938 49,377651 ‐0,68827 1,1188 48,68938 48,74125
1,109 48,68938 49,318237 ‐0,62885 1,1189 48,68938 48,735412
1,110 48,68938 49,258924 ‐0,56954 1,1190 48,68938 48,729574
1,111 48,68938 49,199711 ‐0,51033 1,1191 48,68938 48,723737
1,112 48,68938 49,140597 ‐0,45121 1,1192 48,68938 48,717901
1,113 48,68938 49,081583 ‐0,39220 1,1193 48,68938 48,712066
1,114 48,68938 49,022668 ‐0,33329 1,1194 48,68938 48,706232
1,115 48,68938 48,963852 ‐0,27447 1,1195 48,68938 48,700399
1,116 48,68938 48,905135 ‐0,21575 1,1196 48,68938 48,694568
1,117 48,68938 48,846516 ‐0,15713 1,1197 48,68938 48,688737
1,118 48,68938 48,787996 ‐0,09861 1,1198 48,68938 48,682907
1,119 48,68938 48,729574 ‐0,04019 1,1199 48,68938 48,677078
1,120 48,68938 48,67125 0,01813 1,1200 48,68938 48,67125
 
   




Dari hasil perhitungan dengan metode iterasi, maka diketahui panjang gelombang 
dengan periode 1 dt dan kedalaman 0,25 m adalah 1,30 m. 
 
ITERASI 1 ITERASI 2
Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
0,1 39,43840 615,44 ‐576,00160 1,21 39,43840 43,797128 ‐4,35873
0,2 39,43840 307,71991 ‐268,28151 1,22 39,43840 43,298151 ‐3,85975
0,3 39,43840 205,13499 ‐165,69659 1,23 39,43840 42,807049 ‐3,36865
0,4 39,43840 153,74011 ‐114,30171 1,24 39,43840 42,323662 ‐2,88526
0,5 39,43840 122,62768 ‐83,18928 1,25 39,43840 41,847832 ‐2,40943
0,6 39,43840 101,48454 ‐62,04614 1,26 39,43840 41,379408 ‐1,94101
0,7 39,43840 85,960568 ‐46,52217 1,27 39,43840 40,918241 ‐1,47984
0,8 39,43840 73,951281 ‐34,51288 1,28 39,43840 40,464187 ‐1,02579
0,9 39,43840 64,329887 ‐24,89149 1,29 39,43840 40,017106 ‐0,57871
1,0 39,43840 56,437433 ‐16,99903 1,30 39,43840 39,57686 ‐0,13846
1,1 39,43840 49,856589 ‐10,41819 1,31 39,43840 39,143315 0,29508
1,2 39,43840 44,304146 ‐4,86575 1,32 39,43840 38,716342 0,72206
1,3 39,43840 39,57686 ‐0,13846 1,33 39,43840 38,295815 1,14259
1,4 39,43840 35,522548 3,91585 1,34 39,43840 37,881608 1,55679
1,5 39,43840 32,023684 7,41472 1,35 39,43840 37,473601 1,96480
1,6 39,43840 28,987474 10,45093 1,36 39,43840 37,071677 2,36672
1,7 39,43840 26,339486 13,09891 1,37 39,43840 36,675721 2,76268
1,8 39,43840 24,019304 15,41910 1,38 39,43840 36,28562 3,15278
1,9 39,43840 21,977453 17,46095 1,39 39,43840 35,901265 3,53714

























 Iterasi untuk T4 = 1,1 dtk ; h = 0,25 m 
 
 
Dari hasil perhitungan dengan metode iterasi, maka diketahui panjang gelombang 
dengan periode 1,1 dtk dan kedalaman 0,25 m adalah 1,48 m. 
 
ITERASI 1 ITERASI 2
Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
0,1 32,59372 615,44 ‐582,84628 1,31 32,59372 39,14332 ‐6,54960
0,2 32,59372 307,71991 ‐275,12619 1,32 32,59372 38,71634 ‐6,12262
0,3 32,59372 205,13499 ‐172,54127 1,33 32,59372 38,29581 ‐5,70210
0,4 32,59372 153,74011 ‐121,14639 1,34 32,59372 37,88161 ‐5,28789
0,5 32,59372 122,62768 ‐90,03396 1,35 32,59372 37,4736 ‐4,87988
0,6 32,59372 101,48454 ‐68,89082 1,36 32,59372 37,07168 ‐4,47796
0,7 32,59372 85,960568 ‐53,36685 1,37 32,59372 36,67572 ‐4,08200
0,8 32,59372 73,951281 ‐41,35756 1,38 32,59372 36,28562 ‐3,69190
0,9 32,59372 64,329887 ‐31,73617 1,39 32,59372 35,90126 ‐3,30755
1,0 32,59372 56,437433 ‐23,84371 1,40 32,59372 35,52255 ‐2,92883
1,1 32,59372 49,856589 ‐17,26287 1,41 32,59372 35,14937 ‐2,55565
1,2 32,59372 44,304146 ‐11,71043 1,42 32,59372 34,78162 ‐2,18790
1,3 32,59372 39,57686 ‐6,98314 1,43 32,59372 34,4192 ‐1,82548
1,4 32,59372 35,522548 ‐2,92883 1,44 32,59372 34,06202 ‐1,46830
1,5 32,59372 32,023684 0,57004 1,45 32,59372 33,70998 ‐1,11626
1,6 32,59372 28,987474 3,60624 1.46 32,59372 #VALUE! #VALUE!
1,7 32,59372 26,339486 6,25423 1,47 32,59372 33,02094 ‐0,42722
1,8 32,59372 24,019304 8,57441 1,48 32,59372 32,68377 ‐0,09005
1,9 32,59372 21,977453 10,61627 1,49 32,59372 32,35138 0,24234
2,0 32,59372 20,173114 12,42060 1,50 32,59372 32,02368 0,57004
ITERASI 3 ITERASI 4
Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
1,471 32,59372 32,98701 ‐0,39329 1,4811 32,59372 32,646977 ‐0,05326
1,472 32,59372 32,95312 ‐0,35940 1,4812 32,59372 32,643635 ‐0,04992
1,473 32,59372 32,91929 ‐0,32557 1,4813 32,59372 32,640293 ‐0,04657
1,474 32,59372 32,8855 ‐0,29178 1,4814 32,59372 32,636952 ‐0,04323
1,475 32,59372 32,85176 ‐0,25804 1,4815 32,59372 32,633611 ‐0,03989
1,476 32,59372 32,81806 ‐0,22434 1,4816 32,59372 32,630271 ‐0,03655
1,477 32,59372 32,78442 ‐0,19070 1,4817 32,59372 32,626931 ‐0,03321
1,478 32,59372 32,75082 ‐0,15710 1,4818 32,59372 32,623591 ‐0,02987
1,479 32,59372 32,71727 ‐0,12355 1,4819 32,59372 32,620253 ‐0,02653
1,480 32,59372 32,68377 ‐0,09005 1,4820 32,59372 32,616914 ‐0,02320
1,481 32,59372 32,65032 ‐0,05660 1,4821 32,59372 32,613576 ‐0,01986
1,482 32,59372 32,61691 ‐0,02320 1,4822 32,59372 32,610239 ‐0,01652
1,483 32,59372 32,58356 0,01016 1,4823 32,59372 32,606902 ‐0,01318
1,484 32,59372 32,55025 0,04347 1,4824 32,59372 32,603566 ‐0,00985
1,485 32,59372 32,51698 0,07673 1,4825 32,59372 32,60023 ‐0,00651
1,486 32,59372 32,48377 0,10995 1,4826 32,59372 32,596894 ‐0,00318
1,487 32,59372 32,4506 0,14312 1,4827 32,59372 32,593559 0,00016
1,488 32,59372 32,41748 0,17624 1,4828 32,59372 32,590224 0,00349
1,489 32,59372 32,38441 0,20931 1,4829 32,59372 32,58689 0,00683
1,490 32,59372 32,35138 0,24234 1,4830 32,59372 32,583557 0,01016
 
   
 Iterasi untuk T5 = 1,2 dtk ; h = 0,25 m 
 
 
Dari hasil perhitungan dengan metode iterasi, maka diketahui panjang gelombang 
dengan periode 1,21 dt dan kedalaman 0,25 m adalah 1,66 m. 
 
ITERASI 1 ITERASI 2
Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
0,1 27,38778 615,44 ‐588,05222 1,51 27,38778 31,700599 ‐4,31282
0,2 27,38778 307,71991 ‐280,33213 1,52 27,38778 31,382044 ‐3,99427
0,3 27,38778 205,13499 ‐177,74721 1,53 27,38778 31,067939 ‐3,68016
0,4 27,38778 153,74011 ‐126,35233 1,54 27,38778 30,758207 ‐3,37043
0,5 27,38778 122,62768 ‐95,23990 1,55 27,38778 30,452771 ‐3,06499
0,6 27,38778 101,48454 ‐74,09676 1,56 27,38778 30,151557 ‐2,76378
0,7 27,38778 85,960568 ‐58,57279 1,57 27,38778 29,854491 ‐2,46671
0,8 27,38778 73,951281 ‐46,56350 1,58 27,38778 29,561502 ‐2,17372
0,9 27,38778 64,329887 ‐36,94211 1,59 27,38778 29,272519 ‐1,88474
1,0 27,38778 56,437433 ‐29,04966 1,60 27,38778 28,987474 ‐1,59970
1,1 27,38778 49,856589 ‐22,46881 1,61 27,38778 28,706301 ‐1,31852
1,2 27,38778 44,304146 ‐16,91637 1,62 27,38778 28,428932 ‐1,04115
1,3 27,38778 39,57686 ‐12,18908 1,63 27,38778 28,155303 ‐0,76753
1,4 27,38778 35,522548 ‐8,13477 1,64 27,38778 27,885352 ‐0,49757
1,5 27,38778 32,023684 ‐4,63591 1,65 27,38778 27,619016 ‐0,23124
1,6 27,38778 28,987474 ‐1,59970 1,66 27,38778 27,356235 0,03154
1,7 27,38778 26,339486 1,04829 1,67 27,38778 27,096949 0,29083
1,8 27,38778 24,019304 3,36847 1,68 27,38778 26,8411 0,54668
1,9 27,38778 21,977453 5,41032 1,69 27,38778 26,588631 0,79915
2,0 27,38778 20,173114 7,21466 1,70 27,38778 26,339486 1,04829
ITERASI 3 ITERASI 4
Li w^2 gk tanh kh Li w^2 gk tanh kh
1,641 27,38778 27,8585566 ‐0,47078 1,6571 27,38778 27,4320789 ‐0,04430
1,642 27,38778 27,8317974 ‐0,44402 1,6572 27,38778 27,4294586 ‐0,04168
1,643 27,38778 27,8050743 ‐0,41730 1,6573 27,38778 27,4268388 ‐0,03906
1,644 27,38778 27,7783871 ‐0,39061 1,6574 27,38778 27,4242192 ‐0,03644
1,645 27,38778 27,7517358 ‐0,36396 1,6575 27,38778 27,4216001 ‐0,03382
1,646 27,38778 27,7251204 ‐0,33734 1,6576 27,38778 27,4189812 ‐0,03120
1,647 27,38778 27,6985408 ‐0,31076 1,6577 27,38778 27,4163628 ‐0,02859
1,648 27,38778 27,6719969 ‐0,28422 1,6578 27,38778 27,4137447 ‐0,02597
1,649 27,38778 27,6454886 ‐0,25771 1,6579 27,38778 27,4111269 ‐0,02335
1,650 27,38778 27,619016 ‐0,23124 1,6580 27,38778 27,4085095 ‐0,02073
1,651 27,38778 27,5925789 ‐0,20480 1,6581 27,38778 27,4058924 ‐0,01811
1,652 27,38778 27,5661773 ‐0,17840 1,6582 27,38778 27,4032757 ‐0,01550
1,653 27,38778 27,5398111 ‐0,15203 1,6583 27,38778 27,4006593 ‐0,01288
1,654 27,38778 27,5134803 ‐0,12570 1,6584 27,38778 27,3980433 ‐0,01027
1,655 27,38778 27,4871848 ‐0,09941 1,6585 27,38778 27,3954277 ‐0,00765
1,656 27,38778 27,4609245 ‐0,07315 1,6586 27,38778 27,3928124 ‐0,00503
1,657 27,38778 27,4346994 ‐0,04692 1,6587 27,38778 27,3901974 ‐0,00242
1,658 27,38778 27,4085095 ‐0,02073 1,6588 27,38778 27,3875828 0,00020
1,659 27,38778 27,3823546 0,00542 1,6589 27,38778 27,3849685 0,00281
1,660 27,38778 27,3562347 0,03154 1,6590 27,38778 27,3823546 0,00542
 
   
LAMPIRAN 5. Tabel Rekapitulasi Hasil Perhitungan 
1. Tabel Hasil Perhitungan untuk breakwater dengan pemusat energi cembung 






(cm)  (⁰)  (dtk)  (dtk) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3/dtk)
4 
25  30⁰  0,81  20  93  6,8 3,5 5,15 1,65 0,32 
5,12  1,28  0,25  0,06  12,00 25  30⁰  0,81  20  93  5,7  4  4,85  0,85  0,18 
25  30⁰  0,81  20  93  6,7  4  5,35  1,35  0,25 
25  30⁰  0,92  20  112  7,6 2,6 5,1 2,5 0,49 
4,87  2,27  0,47  0,04  19,50 25  30⁰  0,92  20  112  7  2,8  4,9  2,1  0,43 
25  30⁰  0,92  20  112  6,8  2,4  4,6  2,2  0,48 
25  30⁰  1,00  20  130  6,7  1,3  4  2,7  0,68 
3,43  2,33  0,67  0,03  0,00 25  30⁰  1,00  20  130  4  1  2,5  1,5  0,60 
25  30⁰  1,00  20  130  6,6  1  3,8 2,8 0,74 
25  30⁰  1,10  20  148  10,5  2,6  6,6  4,0  0,60 
7,20  3,23  0,46  0,05  60,00 25  30⁰  1,10  20  148  9,7  4,5  7,1  2,6  0,37 
25  30⁰  1,10  20  148  11,1  4,8  7,95  3,15  0,40 
25  30⁰  1,20  20  166  7,9  2  5,0  3,0  0,60 
5,50  2,93  0,54  0,03  0,75 25  30⁰  1,20  20  166  7,8  2,5  5,15  2,65  0,51 







25  30⁰  0,81  20 93 7 4,4 5,7 1,3 0,23 
6,38  1,58  0,25  0,07  36,00 25  30⁰  0,81  20 93 8,4 4,9 6,65 1,75 0,26 
25  30⁰  0,81  20 93 8,5 5,1 6,8 1,7 0,25 
25  30⁰  0,92  20 112 8,6 3,5 6,1 2,6 0,42 
5,77  2,27  0,39  0,05  33,75 25  30⁰  0,92  20 112 7,6 3,5 5,55 2,05 0,37 
25  30⁰  0,92  20  112  7,9  3,5  5,7  2,2  0,39 
25  30⁰  1,00  20  130  7,3  2,8  5,1  2,3  0,45 
5,07  2,47  0,49  0,04  36,75 25  30⁰  1,00  20  130  7,4  2,4  4,9  2,5  0,51 
25  30⁰  1,00  20  130  7,9  2,6  5,25  2,65  0,50 
25  30⁰  1,10  20  148  6,3  3,1  4,7  1,6  0,34 
5,03  2,33  0,46  0,03  4,50 25  30⁰  1,10  20  148  7,9  2,3  5,1  2,8  0,55 
25  30⁰  1,10  20  148  7,9  2,7  5,3  2,6  0,49 
25  30⁰  1,20  20  166  10  3  6,5  3,5  0,54 
7,27  3,00  0,42  0,04  39,75 25  30⁰  1,20  20  166  10,8  3,8  7,3  3,5  0,48 










25  30⁰  0,81  20  93  9,4  6,5  8,0  1,5  0,18 
8,25  1,65  0,20  0,09  124,50 25  30⁰  0,81  20 93 9,2 6,2 7,7  1,5  0,19 
25  30⁰  0,81  20  93  11,1  7,1  9,1  2  0,22 
25  30⁰  0,92  20  112  8,4  5,2  6,8  1,6  0,24 
6,82  2,02  0,30  0,06  96,00 25  30⁰  0,92  20  112  8,3  4,3  6,3  2  0,32 
25  30⁰  0,92  20  112  9,8  4,9  7,35  2,45  0,33 
25  30⁰  1,00  20  130  9,4  2,5  6,0  3,5  0,58 
6,33  2,40  0,38  0,05  111,00 25  30⁰  1,00  20  130  7,1  4,1  5,6  1,5  0,27 
25  30⁰  1,00  20  130  9,7  5,2  7,45  2,25  0,30 
25  30⁰  1,10  20  148  10,5  3,2  6,9 3,7 0,53 
7,28  2,82  0,41  0,05  69,75 25  30⁰  1,10  20  148  8,9  3,3  6,1 2,8 0,46 
25  30⁰  1,10  20  148  10,9  6,9  8,9 2 0,22 
25  30⁰  1,20  20  166  12  4,3  8,2  3,9  0,47 
9,00  3,27  0,37  0,05  123,00 25  30⁰  1,20  20  166  12,3  6,6  9,45  2,85  0,30 









2. Tabel Hasil Perhitungan untuk breakwater dengan pemusat energi lurus 






(cm)  (⁰)  (dtk)  (dtk) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3/dtk)
4 
25  30⁰  0,8  20 93 5,8 3,4 4,6 1,2 0,26 
4,52  1,38  0,31  0,05  61,50 25  30⁰  0,8  20 93 5,8 3 4,4 1,4 0,32 
25  30⁰  0,8  20 93 6,1 3 4,55 1,55 0,34 
25  30⁰  0,9  20 112 6,6 3,9 5,25 1,35 0,26 
5,10  1,47  0,29  0,05  82,50 25  30⁰  0,9  20 112 6,8 3,4 5,1 1,7 0,33 
25  30⁰  0,9  20 112 6,3 3,6 4,95 1,35 0,27 
25  30⁰  1,0  20 130 6,3 3,4 4,85 1,45 0,30 
4,78  1,58  0,33  0,04  63,75 25  30⁰  1,0  20  130  6,4  3  4,7  1,7  0,36 
25  30⁰  1,0  20  130  6,4  3,2  4,8  1,6  0,33 
25  30⁰  1,1  20  148  3,2  1,6  2,4  0,8  0,33 
2,52  1,08  0,42  0,02  30,75 25  30⁰  1,1  20  148  4,5  1,2  2,85  1,65  0,58 
25  30⁰  1,1  20  148  3,1  1,5  2,3  0,8  0,35 
25  30⁰  1,2  20  166  6,5  2,5  4,5  2,0  0,44 
3,88  1,68  0,44  0,02  9,75 25  30⁰  1,2  20  166  4,9  1,6  3,25  1,65  0,51 








25  30⁰  0,8  20 93 6,8 5,2 6,0 0,8 0,13 
6,28  1,02  0,16  0,07  171,00 25  30⁰  0,8  20 93 7,1 5,1 6,1 1 0,16 
25  30⁰  0,8  20 93 8 5,5 6,75 1,25 0,19 
25  30⁰  0,9  20 112 7,5 4,5 6,0 1,5 0,25 
6,18  1,62  0,26  0,06  149,25 25  30⁰  0,9  20 112 7,6 4,6 6,1 1,5 0,25 
25  30⁰  0,9  20  112  8,3  4,6  6,45  1,85  0,29 
25  30⁰  1,0  20  130  7  2,1  4,6  2,5  0,54 
3,67  2,07  0,57  0,03  46,50 25  30⁰  1,0  20  130  5,1  1,4  3,25  1,85  0,57 
25  30⁰  1,0  20  130  5,1  1,3  3,2  1,9  0,59 
25  30⁰  1,1  20  148  6,3  2  4,2  2,2  0,52 
3,88  2,02  0,52  0,03  40,50 25  30⁰  1,1  20  148  5,4  1,5  3,45  1,95  0,57 
25  30⁰  1,1  20  148  6  2,1  4,05  1,95  0,48 
25  30⁰  1,2  20  166  4  1,3  2,7  1,4  0,51 
2,82  1,55  0,55  0,02  20,25 25  30⁰  1,2  20  166  5  1,5  3,25  1,75  0,54 










25  30⁰  0,8  20 93 9 6,5 7,8 1,3 0,16 
7,80  1,47  0,19  0,08  211,50 25  30⁰  0,8  20 93 9,7 6 7,85 1,85 0,24 
25  30⁰  0,8  20 93 9,1 6,5 7,8 1,3 0,17 
25  30⁰  0,9  20 112 7,5 5,2 6,4 1,2 0,18 
6,82  1,35  0,20  0,06  217,50 25  30⁰  0,9  20 112 8,5 5,4 6,95 1,55 0,22 
25  30⁰  0,9  20  112  8,5  5,8  7,15  1,35  0,19 
25  30⁰  1,0  20  130  8,3  4,4  6,4  2,0  0,31 
5,37  2,23  0,45  0,04  138,75 25  30⁰  1,0  20  130  7  1  4  3  0,75 
25  30⁰  1,0  20  130  7,5  4  5,75  1,75  0,30 
25  30⁰  1,1  20  148  8  3,5  5,8  2,3  0,39 
5,45  1,68  0,31  0,04  137,25 25  30⁰  1,1  20  148  6,8  3,9  5,35  1,45  0,27 
25  30⁰  1,1  20  148  6,6  3,9  5,25  1,35  0,26 
25  30⁰  1,2  20  166  7,4  3,5  5,5  2,0  0,36 
5,83  1,67  0,29  0,04  112,50 25  30⁰  1,2  20  166  7,1  4,5  5,8  1,3  0,22 
25  30⁰  1,2  20 166 8 4,5 6,25 1,75 0,28 
 
 
 
